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MINERIA
Estructura y metalogenia del campo filoniano de Cierco
(Pb-Zn-Ag), en el Pirineo de Lérida
Por R. CASTROVIEJO BOLIBAR (*) y F. MORENO SERRANO (* *)
RESUMEN
Las mineralizaciones de Pb-Zn (Ag) de las minas de Cierco y Estet se presentan en el seno de fracturas y
grietas tensionales con dirección submeridiana, interrumpidas por algunas fracturas transversales de dirección E-O.
La investigación realizada ha puesto de manifiesto que esta pauta de fracturación determina también la
aparición de otros indicios que constituyen, junto con los explotados en la mina citada, un campo filoniano em-
plazado en el Complejo metamórfico-metasomático de Bono, en una extensión de unos 5 Km2• El modelo meta·
logenético es fundamentalmente el mismo para todo el campo, siendo los controles esenciales de la mineraliza-
ción de orden tectónico.
Los estudios realizados han permitido establecer una interpretación de conjunto de la estructura del campo,
basada en la sucesión de varias fases hercínicas y alpinas, de las que se presenta un análisis dinámico y cronoló-
gico, en relación con la intrusión de la granodiorita de Bono, con la evolución de sus fluidos hidrotermales y con
la actividad de la falla norpirenaica, en el marco de los condicionantes tectónicos regionales.
La paragénesis observada en la mina, válida también en lo esencial para los principales indicios, se caracte-
riza por el predominio de galena y blenda, con cantidades subordinadas de calcopirita, pirita y tetraedrita-freibergita
y con minerales accesorios o escasos como bournonita, ullmannita, gersdorffita, hauchecornita, millerita, argen-
tita, pirargirita,' marcasita, etc.; la ganga es calcita, cuarzo o barita, con sericita, epidota y clorita ocasionales.
Esta paragénesis corresponde a condiciones de formación mesotermales y su deposición ha sido precedida
por intensas alteraciones, entre las que destacan la argilítica y la silicificación o cuarzo-sericítica.
La intensa y repetida actividad tectónica post-mineral, especialmente alpina, ha afectado las estructuras mi-
neralizadas y ha dado lugar a cataclasis y a la aparición de menas miloníticas (especialmente en los filones E-O),
así como a numerosas removilizaciones de los minerales primarios, que llegan a encontrarse incluso en filones
o vetas emplazados en los sedimentos permotriásicos.
El modelo estructural y metalogénico propuesto podría ser válido también para otros distritos del Pirineo
Central, según se desprende de observaciones realizadas en otras zonas.
ABSTRACT
At Cierco and Estet mines Pb-Zn (Ag) mineralizations occur in submeridian-trending tension gashes as
well as in E-W transversal fractures that interrupt them.
Herewith described research has shown this fracture pattern to control further ore vein occurrences as to
fence in a roughly 5 Km2 ore field within the Bono Complexo rThe metallogenetic model of these mineralizations
works out throughout the whole field, its main controls being tectonic.
Tectonic studies fit metallogenetic interpretation thusly enabling dynamic and chronological analysis of the
existing structure. The following stages have been postulated thereafter.
Variscan Cycle
I. Intrusion of the Bono granodiorite and associated dykes, with a probable simultaneous activity of the North-
pyrenean fault as a dextral strike-slip fault. Formation of the E-W fractures.
11. N-S Compression, producing a system of submeridian-trending conjugated fractures.
111. Hydrotermal activity, with opening and refilling of the submeridian fractures, which are cause to an E-W
extension, so that isotropic conditions be obtained. Under such conditions the fluids advanced and hydro-
thermal refilling progressed according to E-W fractures.
(*) Empresa Nacional Adara de Investigaciones Mineras, S. A. Serrano, 116. Madrid-6.
(**) I. N. B. Pozuelo de Alarcón (Madrid).
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Alpine Cyc/e
Sinistral strike-slip fault activity of the Northpyrene:m fault during Upper Cretaceous times has been do-
cumented elsewhere. This stage is not well evidenced in the studied zone. The later Pyrenean Phase pro-
duced the important Bono overthrust, and other analogous surfaces, also producing reactivation of sorne
preexisting fractures.
The paragenesis found in the mine, still basically valid for the main ore field-occurrences, is characterized
by galena and sphalerite prevailing; chalcopyrite, pyrite, and tetrahedrite-freibergite in subordinate quantities, and
accesory or scarce minerals such as bournonite, ullmannite, gersdorffite, hauchecornite, millerite, argentite, pyrar-
gyrite, marcasite, etc.; calcite, quartz, barite, whit sericite, and occasionally epidote and chlorite, being the gangueo
This paragenesis corresponds to mesothermal formation conditions, its deposition being preceded by intense
alteration, among which the argillitic and silicification or quartz-sericitic ones stand out.
The intense, repetítive, mainly Alpine, post-mineral tectonic activity, has dislocated mineralized structures ori-
ginating cataclastic and milonític ores (particularIy in E-W veins.) It has also caused primary rninerals remobiliza-
tion, which come to be found even in Permotriassic sediment·inclosed veins or cracks.
Out of what further away observations show this here structural and metallogenk model could still hold for
sorne other Central Pyrenees districts.
do, de forma bastante regular, dos fracturas (*)
con dirección aproximada Este-Oeste (fallas So-
lana y Obaga).
Por otro lado, estas fracturas parecían cortar
y desplazar a un filón principal (*), denominado
Rey, con dirección submeridiana, y a otro paralelo
al anter'¡or, denominado Rey bis, y situado a unas
decenas de metros hacia el oeste del primero.
Dichos filones aparecen como meras grietas ten-
(*) Potencia media: =2 m. en Solana y Obaga; = 1 m.
en Rey. /
sionales con desarrollo irregular. El filón princi-
pal aparece así dividido en tres segmentos: Rey
Norte, situado al norte de la falla Obaga; Rey
Centro, situado entre las fallas Obaga y Solana;
y Rey Sur, situado al sur de la falla Solana (fi-
gura 1).
Según las conclusiones de CUDEY (1975), el mo-
vimiento vertical de la falla Solana explicaría el
desplazamiento izquierdo entre el Rey Centro y
el Rey Sur, cuyo buzamiento, en ambos casos, es
de unos 75° al Este.
Los reconocimientos efectuados en la superfi-
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Como antecedentes, se conocen los trabajos de
TRAVERfA (1964), MEY (1967), CUDEY (1975 y 1977)
Y LEÓN (1978), de los que se han utilizado, espe-
cialmente, el segundo, para la correlación de los
datos locales con los regionales, y el tercero, que
proporciona información variada y actualizada de
diversas mineralizaciones. Se han consultado tam-
bién otros trabajos -ROMERO, 1929; Cup y WEN-
SINK, 1959; SITTER, 1959; BOSCHMA, 1963; MAT-
TAUER y SECURET, 1971; MEY, 1968; ZWART, 1979-
menos directamente relacionados con estas mi-
neralizaciones, pero útiles por sus informaciones
de índole regional, especialmente por lo que se
refiere a la Tectónica y, asimismo, los trabajos
de Petrografía realizados por A. ARGÜELLES (1982),
cuyas aportaciones han sido esenciales para el
conocimiento petrográfico del área estudiada.
El presente trabajo -fruto de investigaciones
realizadas en ENADIMSA para el Plan Nacional
de Abastecimiento de Materias Primas Minera-
les- tiene por objeto el esclarecimiento de los
procesos generadores, guías y controles de las mi·
neralizaciones de Pb·Zn·Ag de Cierco (Vilaller,
Lérida; explotadas por la Compañía Minera In·
dustrial Pirenaica, S. A.) y de su entorno.
Hasta la fecha no se había realizado un estudio
sistemático de todas las mineralizaciones existen-
tes y de los posibles rasgos estructurales y meta-
logenéticos comunes a todas ellas. El esquema
estructural establecido hasta la realización de
este trabajo era el siguiente:
INTRODUCCION
Existencia de dos filones principales rellenan- Figura l.-Mapa geológico simplificado, con esquema de fracturaCÍón y situación de indicios.
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FORMACIONES LITOESTRATIGRAFICAS
FORMACION (Edad) LrrrOLOGIA DOMINANTE POTENCIA
MAIIl:ANET (Devónico Su- Calizas nodulosas griotte Hasta 280 m.
perior)
FONCHANINA (Devónico Pizarras negras 60 m. (?)
Medio Superior)
BASIBE (Devónico Medio) Calizas y cuarcitas 50-63 m.
GELADA (Cobleciense In- Pizarras arenosas 100-200 m.
ferior)
cie y en el interior de la mina no permiten con-
firmar esta hipótesis, ya que han puesto de ma-
nifiesto una cierta independencia de los tres seg-
mentos del filón Rey desde los momentos de su
formación. Este filón, junto con otras muchas
vetas de origen tensional y paralelas al mismo,
finaliza contra las fracturas Este-Oeste (o trans-
versales) importantes, de forma que el relleno
hidrotermal de ambas familias de fracturas ha
debido ser simultáneo, con lo que las segundas
habrían actuado como pantallas frente al avance
y apertura de las grietas tensionales Norte-Sur,
alcanzándose probablemente condiciones tensiona-
les isótropas.
La exposición de las observaciones que apoyan
ésta y las restantes conclusiones obtenidas va
precedida de algunas consideraciones generales,
sobre la intrusión granodiorítica de Bono- con
la que aparecen relacionadas las mineralizacio-
nes- y sobre su posible mecanismo de emplaza-
miento, a fin de referir el problema a su marco
regional. Hecho esto, se expone la investigación
realizada sobre las mineralizaciones y sus contro-
les (fundamentalmente tectónicos).
Las labores mineras y su entorno se sitúan en
un macizo con fuertes pendientes y paredes ver-
ticales, que han dificultado extraordinariamente
la toma de datos y la cartografía de los diferen-
tes conjuntos litológicos.
MARCO GEOLOGIOO
Las manifestaciones hidrotermales estudiadas
aparecen espacialmente relacionadas con la intru-
sión granodiorítica de Bono y diques asociados,
intrusivos con respecto a una serie de sedimen-
tos paleozoicos (devónicos?), transformados por
metamorfismo de contacto e intensamente alte-
rados por procesos metasomáticos hidrotermales.
Estos dos fenómenos -metamorfismo, debido a
la intrusión; metasomatismo, explicable por las
disoluciones póstumas de ella derivadas- enmas-
caran y a veces homogeneizan las litologías pre-
existentes, hasta tal punto que la roca original
llega a ser a menudo irreconocible.
El conjunto así constituido -rocas sedimenta-
rias, metamórficas e ígneas, afectadas por meta-
somatismo- se designará como Complejo de
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Bono (*) y aparece como el primer y más evi-
dente metalotecto, ya que es únicamente en su
seno donde se emplazan los filones mineralizados.
En el exterior de dicho complejo, MEY (1967)
definió una serie de formaciones litoestratigráfi-
cas que se enumeran a continuación, en la pági-
na siguiente.
Con respecto a la mineralización, el encajante
parece corresponderse esencialmente con la For-
mación Mañanet, aunque algunos filones minera-
lizados armen también ocasionalmente en las pi-
zarras de la Formación Fonchanina. No obstante,
esta observación merece muy poca confianza, ya
que el metamorfismo de contacto y el intenso me-
tasomatismo que se ha registrado en las zonas
mineralizadas imposibilitan tanto la identificación
de las formaciones del complejo de Bono, como
la realización de correlaciones fiables con los
afloramientos exteriores a dicho complejo.
Los sedimentos permotriásicos aparecen de for-
ma discordante sobre el zócalo rubefactado y se
componen, fundamentalmente, de un tramo infe-
rior de brechas poligénicas (± 30 m.), en las que
suele haber cantos de material idéntico al del
zócalo infrayacente, sobre el que aparecen piza-
rras y areniscas rojas (± 75 m.), terminando con
un tramo calizo-margoso de color gris.
Los distintos autores citados discuten la posi-
ble autoctonía vs. aloctonía de estos estratos, en
relación con la tectónica alpina, ya que su base
es a veces una superficie con evidentes indicios
de actividad tectónica. La presencia de cantos de
la misma naturaleza que las rocas del zócalo in-
frayacentes en las brechas de base del Trías, hace
pensar, como notan MEY (1967) Y LEÓN (1978), en
un probable carácter fundamentalmente autócto-
no de dichos estratos, lo cual no excluye la evi-
dencia, observada en el campo, de despegues tec-
tónicos locales, precisamente a favor de la super-
ficie de discontinuidad que representa la discor·
dancia erosiva de la base del Permotrías.
En relación con la deformación hercínica,
BOSCHMA (1963), MEY (1967 Y 1968) Y ZWART
(*) Otros autores se han referido a él como «Area Me-
tamórfica de Bono» (MEY, 1967) o como «Sector Metamór-
fico de Bono» (CUDEY, 1975); estas denominaciones no pa-
recen las más adecuadas, porque el estudio del mismo
ha revelado que ni se compone exclusivamente de rocas
metamórficas, ni es el metamorfismo, sino el metasoma-
tismo, el proceso más característico.
(1979) establecieron cuatro fases de plegamiento,
de las cuales la tercera podría ser sincrónica al
emplazamiento de los batolitos. La cuarta es cla·
ramente posterior a los mismos y se manifiesta,
sólo en algunos lugares, como micro- y mesoplie-
gues con esquistosidad de crenulación. Esta úl-
tima fase podría estar incluso relacionada con la
tectogénesis alpídica.
Los pliegues de las dos primeras fases presen-
tan direcciones oblicuas entre sí, dando lugar a
figuras de interferencia cuya complejidad carto-
gráfica se incrementa con la fuerte topografía
existente. No obstante, este tema no ha sido tra-
tado en profundidad, ya que el control estructu-
ral de la mineralización no tiene ninguna rela-
ción con el plegamiento. Por otra parte, en la
zona estudiada con más detalle, el metamorfismo
de contacto y el metasomatismo, al borrar casi
todas las estructuras preexistentes, han impedido
el análisis de la geometría de dicha deformación.
LA INTRUSION
Mecanismo de emplazamiento
La intrusión de la granodiorita de Bono, con
la cual aparecen relacionados el metamorfismo
de contacto y el hidrotermalismo de las minas de
Cieréo y de Estet, fue considerada por MEY (1967),
CUDEY (1979) y ZWART (1979) como el afloramiento
de la parte superior de un batolito probablemente
mayor qu~ dicho afloramiento.
Se trata de una granodiorita muy uniforme en
su composición y con una textura homogénea, no
habiéndose encontrado ninguna lineación mine-
ral ni textura planar.
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Su contacto septentrional corresponde al cabal-
gamiento alpino de Bono que trunca dicha intru-
sión según una superficie de cizallamiento con
suave buzamiento al Norte (fig. 2). Su contacto
meridional, bajo dicha superficie, es de difícil
reconocimiento, debido al fuerte relieve y a los
recubrimientos glaciares existentes. No obstante,
se ha podido comprobar cómo pasa lateralmente
a un conjunto de sills que se extiende hacia el
Sur de forma concordante con la esquistosidad
hercínica o con la estratificación, subparalela a
la anterior en algunos casos.
También existen numerosos diques por encima
del cabalgamiento de Bono, los cuales estarán
relacionados seguramente con la granodiorita de
la Maladeta. Todos ellos presentan textura porfí-
dica y contactos en algunos casos concordantes
con la estratificación, especialmente en el caso
de los niveles calizos del Devónico.
Dentro de la granodiorita de Bono e incluso en
algunos diques de gran espesor se encuentran blo-
ques aislados de endoeskarn o de calizas marmo-
rizadas. En el barranco de Bono se ha podido
constatar la forma tabular de dichos enclaves,
con una posición coincidente con la de la estra-
tificación de la roca encajante. Los contactos ob-
servados con la roca encajante y con los enclaves
son siempre netos y nunca graduales.
BRINDLEY (1973) ha estudiado cuerpos intrusi-
vos análogos a la granodiorita de Bono, pero si-
tuados al norte del gran batolito de la Maladeta.
Son los batolitos de Salardú, Artiés, Tredos y
Marimana.
Dicho autor, en base a diversas observaciones
sobre la naturaleza de los contactos con la roca
encajante, homogeneidad de la intrusión, etc., su-
2
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Figura 2.--Corte geológico esquemático (AA', fig. 1) construido .en base ~l ~apa geológico de MEY (1967) Y a las ob·
servaciones realizadas en el complejo metamorflco de Bono.
Efectivamente, parece existir una antiforma
cuyo eje presenta una orientación NNE, si bien
el metamorfismo de contacto producido por la
granodiorita y por los diques borra la esquistosi-
dad y no permite realizar un número suficiente
La edad de las intrusiones y la actuación de la
falla Norpirenaica
MEY (1967) señala la coincidencia de la grano-
diorita de Bono con una amplia antiforma dibu-
jada por la esquistosidad principal hercínica,
apuntando la probable sincronía entre la intru-
sión y la fase de plegamiento generadora de dicha
antiforma.
sa -fenocristales zonados y saussuritizados, 10
que imposibilita su determinación- y anfíbol
-hornblenda, cloritizada en parte-, en una me-
sostasis cuarzo-feldespática, con clorita, sericita,
epidota, esfena y apatito.
La composición de los diques (ARGÜELLES, 1982)
varía entre cuarzo·diorítica y granítica, pudiendo
hablarse quizá como término más representativo
de una composición granodiorítica a granítica; ex-
cepcionalmente aparecen términos más básicos
(monzodioríticos) o más alcalinos (con textura
traquítica y feldespato alcalino abundante). La
textura predominante es porfídica microgranuda,
como en el caso anterior, si bien se encuentran
casos con grados variables de orientación de los
fenocristales (hasta llegar a texturas traquíticas).
Los componentes macrocristalinos esenciales son
plagioclasa (fenocristales de composición inter-
media generalmente, del rango de la oligoclasa,
pudiendo llegar al de la albita en los más ácidos)
y cuarzo (fenocristales corroídos), biotita (a me-
nudo cloritizada) y, ocasionalmente, anfíbol y apa-
tito. En la mesostasis se encuentran estos mis-
mos componentes, además de sulfuros ocasiona-
les, esfena, calcita, etc. La calcita, igual que la clo-
rita y la epidota, está relacionada con procesos pós-
tumos, ligados en general con la mineralización,
pero mucho más extendidos que ésta.
Se observa, pues, tanto en la granodiorita de
Bono como en los diques del cortejo, una altera-
ción que da lugar a una paragénesis hidrotermal
(calcita, epidota, clorita, cuarzo, sericita, produc-
tos arcillosos), superpuesta a la ígnea primaria
(cuarzo, feldespato, biotita, anfíbol).
b)
Composición
Por lo que respecta a la compOSlClOn química
de la granodiorita de Bono, CUDEY (1975) aporta
datos que le permiten establecer su parentesco
con la granodiorita de Maladeta, de la que se
diferencia -desde el punto de vista composicio-
nal y prescindiendo de las alteraciones- por la
presencia de anfíbol y por su enriquecimiento en
sílice y álcalis. Se trataría, por tanto, de mani-
festaciones magmáticas derivadas de una fuente
común.
Por 10 que respecta a su composlClOn minera·
lógica, las. alteraciones sufridas por la roca (for-
mación d~ epidota, clorita y sericita secundarias)
enmascaran en parte la composición primitiva de
la granodiorita de Bono. No obstante, se observa
al microscopio que es una roca porfídica micro-
granuda, compuesta esencialmente por plagiocla-
Figura 3.-a) Sección vertical con las trayectorias de los
esfuerzos máximo e intermedio alrededor de una intru-
sión de forma esférica. Los lugares señalados con una e
corresponden a los sectores en los que el esfuerzo tangen·
cial debido a la propia intrusión es mínimo. b) Trayecto-
rias de las superficies de cizalla potenciales asociadas a
la misma intrusión (modificado de ROBERTS, 1970). El re·
cuadro corresponde a la figura 2 y representa la posible
posición de la porción aflorante del complejo de Bono en
relación a la intrusión de la granodiorita, en el momento
en el que se formaron los diques, y probablemente, las
fracturas con dirección E-O.
~ .DI'ÑI y ,111 ~fulo
k.,:'::<.:"J se..,. , tri ••ioo
por efecto de la propia preslOn hidráulica del
magma (<<driving pressure», POLLARD, 1975), la
cual fue suficiente para la creación del espacio
necesario, aprovechando las superficies de debi-
lidad preexistentes.
Esta disposición geométrica (suaves buzamien-
tos al Norte, en dirección a la fuente magmática)
es análoga a la existente en los distritos mineros
de Cornwall (RAYMENT y otros, 1971).
Teniendo en cuenta los modelos dinámicos es-
tablecidos por ROBERTS (1970), en relación con
las trayectorias de los esfuerzos alrededor de una
intrusión de forma esférica (fig. 3), se ve que la
mayor parte de los diques surgen del sector com-
prendido entre la zona apical y los flancos de la
intrusión, dado que en estos lugares el esfuerzo
tangencial ejercido por la propia intrusión es mí-
nimo. Según este modelo, los diques que surjan
de la parte superior del batolito tienden a verti-
calizarse a medida que se alejan del mismo; los
diques que surjan de los flancos tienden a hori-
zontalizarse.
De esta manera, la posición de los diques rela-
cionados con la granodiorita de Bono (fig. 2) se
adapta a la distribución de esfuerzos alrededor
de la intrusión (fig. 3), ya que surgen de la por-
ción superior del flanco de la intrusión, y coin-
cide con las superficies en las que estuvieron con-
tenidos los esfuerzos máximo y mínimo. Estas
superficies fueron, aproximadamente, paralelas a
los planos de debilidad de la roca encajante (es-
tratificación y esquistosidad), a favor de las cua-
les han progresado dichos diques.
....~=..,;¡"O'--====Il.0f0111.'
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giere que ésta debió completar su emplazamiento
antes de la cristalización del magma, el cual creÓ
su espacio, en estos niveles altos de la corteza,
mediante un efecto dómico o de inflación, aparo
tanda y deformando las rocas encajantes. Los lu-
gares favorables para la intrusión y creación del
espacio necesario parecen haber sido los contac·
tos entre las series carbonatadas y las series cuar-
cíticas del Paleozoico. Las primeras habrían sido
apartadas y deformadas, conservando, en la ma·
yor parte de los casos, su paralelismo con el
contacto intrusivo. De esta manera, dichos bato-
litas aunque son claramente postorogénicos son,
en muchos lugares de su periferia, concordantes
con la esquistosidad o la estratificación de las
rocas encajantes.
Las condiciones de afloramiento de la granodio-
rita de Bono no permiten conocer la forma de
dicha intrusión ni su posible concordancia con
las direcciones regionales. No obstante, en virtud
de las observaciones expuestas más arriba en re-
lación con la disposición de los diques, contactos
netos con el encajante, etc., se puede deducir, al
menos, que dicha intrusión se realizó también
con anterioridad a la cristalización del magma
mediante un proceso de inflación y empuje de
las rocas de caja.
Por otra parte, el conjunto de diques y sills,
aproximadamente concordantes con la estratifi-
cación o la esquistosidad regional, representan
apófisis de la granodiorita de Bono, y en algunos
sectores deben derivar de la granodiorita de la
Maladeta. Su intrusión y desarrollo tuvo lugar
18
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de medidas que confirmen claramente dicha ase-
veración.
Por otro lado, existen numerosos pliegues tar-
díos e isopacos, con la misma orientación. Dicha
fase de plegamiento ha podido resultar de la actua-
ción de esfuerzos compresivos dirigidos de NO a
SE, ligados al movimiento derecho de la falla
norpirenaica durante la fracturación tardihercí-
nica.
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Figura 4.-a) Histograma de frecuencias de fracturas con
distinta orientación, contabilizadas en superficie. b) Histo-
grama análogo para las fracturas medidas en el interior
de las labores mineras.
La zona estudiada aparece cruzada por nume-
rosas fracturas, lo cual se traduce en una mayor
cuales han sido complementadas con 140 medi-
das realizadas en el interior de la mina (figs. 1,
4, S, 7 Y 8). Se llevó a cabo, asimismo, el segui-
miento de las fracturas más importantes, espe-
cialmente en los casos en los que aparecían mi-
neralizadas. Se hizo especial hincapié en los ras-
gos indicadores del sentido del movimiento rela-
tivo de los bloques cuando las fracturas no tenían
el carácter de meras grietas tensionales. Dicho
sentido de movimiento pudo ser deducido de la
observación, cuando fue posible, de las estrías de
falla y otros tectoglifos (escalones, muescas, etc.),
de la disposición de las grietas tensionales en es-
calón, esquistosidades miloníticas y del desplaza-
miento de algún rasgo litológico o estructural
común a ambos bloques de falla.
sido sobre todo, el cual puede llegar a ser el mi-
neral esencial.
Se distinguen de las anteriores por su textura
(granoblástica microcristalina) y por incluir fre-
cuentes términos transicionales a rocas pelíticas,
con feldespatos a veces. Los minerales principa-
les son: cuarzo, feldespato (plagioclasa), calcita,
clorita, epidota, muscovita y flogopita.
En otras rocas, finalmente, las transformacio-
nes producidas por el metamorfismo de contacto
se limitan a la recristalizaci6n (mármoles y piza-
rras mosqueadas), con escasas neoformaciones
(tremolita o flogopita en el primer caso; biotita
o flogopita, en el segundo).
Todas estas transformaciones mineralógicas han
dado lugar a la desaparición de las estructuras
planares preexistentes (estratificación y esquisto-
sidad), produciendo una mayor rigidez y crista-
linidad del conjunto, de forma que todo el com-
plejo metamórfico quedó constituido como un
medio más o menos isótropo frente a las etapas
de ~racturación e hidrotermalismo posteriores.
Corneanas calcosllicatadas
Estas rocas están a veces retromorfizadas, en
especial por la superposición del efecto de las
disoluciones hidrotermales que han aportado la
mineralización, que dan lugar a la aparición de
paragénesis hidrotermales con clorita, talco, etc.,
aparte de las ya mencionadas calcita y epidota,
en una serie de rocas calcosilicatadas o escarnoi-
des, donde a las paragénesis de alta temperatura
se superponen las propias de temperaturas mo-
deradas (hidrotermalesY. con aporte ocasional de
sulfuros y hematites asociados a la epidota, ade-
más de la magnetita presente en el skarn inicial.
A veces se llega a rocas compuestas esencialmen-
te por epidota (epidotitas), con cuarzo y calcita
tardíos (microfisuras y poros).
Para el estudio de la fracturación, se han reali-
zado en superficie 110 medidas sobre rocas pa-
leozoicas y 30 sobre rocas permotriásicas, las
LA FRACTURACION
METODOLOGIA
El estudio de las rocas metamórficas de esta
zona está dificultado por el metasomatismo, su-
perpuesto al metamorfismo de contacto y rela-
cionado con los procesos de mineralización, el
cual enmascara a menudo el carácter original de
las rocas del complejo de Bono. No obstante, se
pueden destacar las siguientes características:
- La intensidad del metamorfismo de contacto
varía de forma irregular, dependiendo de la
distancia al foco térmico intrusivo y de otros
factores, como la litología y la desigual den-
sidad de la red de diques, de la cual depende
también el gradiente de temperatura.
- De las litologías observadas se deduce que las
rocas primitivas eran predominantemente cal-
cosilicatadas, con intercalaciones pizarrosas
ocasionales (éstas forman sólo a veces tramos
relativamente importantes). Todo parece indi-
car, pues, que se trata de las mismas forma-
ciones dev6nicas descritas antes (sobre todo,
Formación Mañanet); la correlación estratigrá-
fica detallada con las formaciones exteriores
no es posible, pero a veces se observan toda-
vía rasgos sedimentarios, como la estratifica-
ción primaria en granatitas del Pico de Posa,
por citar un ejemplo.
- Los productos del metamorfismo térmico va-
rían, pues, según su intensidad o cercanía al
foco térmico crecientes, desde pizarras mos-
queadas, mármoles, corneanas calcosilicatadas
y rocas de skarn, hasta granatitas, caracteri-
zándose la máxima intensidad alcanzada por
la aparición de diópsido y grosularia, no siem-
pre observable por las frecuentes manifesta-
ciones retromórficas.
Granatitas y rocas relacionadas
Los afloramientos principales de granatitas se
encuentran en y bajo el Pico de Posa (en el acan-
tilado que forma su falda O) y en el acantilado
que forma la pared oriental del valle, a la altura
de Bono. También se han encontrado en el inte-
rior de la mina.
Su textura es granoblástica. Se componen esen-
cialmente de granate de tipo grosularia, con cal-
cita en las microfisuras, con epidota y cuarzo y
con cantidades variables de clinopiroxeno, dióp-
La edad de los granitos postorogénicos del Pi-
rineo ha sido cifrada en 270 a 290 m.a. (BLES y
GROS, 1980) Y en 288 m.a. (DEBON, 1980). Por otro
lado, la actuación de la falla norpirenaica se ex-
tiende desde los 290 a los 260 m.a. (ARTHAUD y
MATTE, 1977). Por su parte, BRINDLEY (op. cit.) su-
giere la posible creación de zonas de debilidad
estructural (grietas tensionales) como resultado
de la actuaci6n de una cizalla a lo largo de la
dirección regional, la cual coincide con la de la
falla mencionada. Según el citado autor, este me-
canismo podría explicar la forma ligeramente sig-
moidal del contorno del batolito de Salardú y de
la traza de las capas de la roca encajante.
No se puede descartar, por tanto, una sincro-
nía entre las intrusiones y los movimientos dere-
chos de la falla norpirenaica. Más por el hecho
de que los intervalos de la duración de ambos
acontecimientos se solapan, que por criterios es-
tructurales, que de momento no parecen muy
concluyentes, ya que la forma sigmoidal aludida
y el sigmoide también dibujado por los ejes de
pliegues y la esquistosidad hercínica en las inme-
diaciones del granito de Marimana, indican un
movimiento relativo izquierdo. Al menos así se
desprende de los esquemas que figuran en el tra-
bajo de BRINDLEY (1973).
METAMORFISMO DE CONTACTO
El débil metamorfismo regional es casi imper-
ceptible, desde el punto de vista mineralógico.
Es manifiesto, en cambio, el metamorfismo de
contacto debido al asomo granodiorítico de Bono
y al conjunto de diques aparentemente relacio-
nados con el mismo. La clasificación petrográ-
fica de los distintos tipos de rocas se debe a AR-
GÜELLES (1982), en cuyo trabajo se apoya también
la descripción petrográfica de rocas ígneas y me-
tamórficas y de las alteraciones.
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Fracturas E-O (80 a 100°)
Las fracturas de la última familia son las me-
nos abundantes pero las más importantes, en vir-
tud de su desarrollo longitudinal, anchura de la
zona de falla, relleno hidrotermal y actuación re-
petida en varias etapas del ciclo hercínico y del
ciclo alpino.
densidad de fracturación del área correspondiente
al complejo metamórfico de Bono en relación a
las zonas limítrofes. Esta circunstancia debe ser
una consecuencia de la mayor cristalinidad y ri-
gidez de dicho complejo.
Las familias de fracturas existentes, por orden
de abundancia decreciente, son las que siguen a
continuación:
Fracturas:
Pertenecen a esta familia las fallas Solana y
Obaga, ya conocidas anteriormente, y otras tres
fallas identificadas en esta ocasión como fallas
de Los Negros, Posa y Polvorín (fig. 1). Todas
ellas son portadoras de mineralizaciones. Las dos
primeras fueron o están siendo objeto de explo-
tación, habiendo proporcionado las leyes más
importantes de la historia de la mina. Se han re-
conocido otras fracturas de la misma familia,
pero menos importantes y sin rellenos hidroter-
males notables.
Las cuatro primeras fracturas mencionadas bu-
zan al Norte y la falla Polvorín lo hace al Sur.
Un rasgo común a las cinco es su verticalización
en profundidad. En el caso de la falla de Los
Negros se pasa gradualmente de un buzamiento
de 500 a cotas de 1.500 m., a la posición vertical
a la cota de 1.100 m. (fig. 2).
Actualmente las fallas Solana y Obaga apare-
cen como fallas normales, cortando y desplazando
los sedimentos del Permotrías con un salto ver-
tical de unos 25 m. en ambos casos. Sin embargo,
sus planos de falla presentan numerosas estrías
subhorizontales, algunas de las cuales indican un
desplazamiento relativo derecho. Tanto en la falla
ANALISIS DINAMICO Y CRONOLOGICO DE LA
FRACTURACION Y DEL HIDROTERMALISMO
Planteamiento
La formación de los sills y diques de pórfido
y posteriormente de las fracturas y filones hidro-
termales estuvo determinada por las condiciones
dinámicas impuestas por la presión hidráulica de
los fluidos generadores, en combinación con las
condiciones tensionales regionales. Los fluidos hi-
drotermales remanentes en el interior de la in·
trusión, debieron ascender y penetrar en las ro-
cas encajantes en diversos episodios, durante los
cuales su presión hidráulica llegó a superar, al
menos, el esfuerzo regional mínimo.
El campo de esfuerzos regionales imperante
durante esta época hay que relacionarlo con la
fracturación tardihercínica. ARTHAUD y MATTE
(1975) deducen para esta época una orientación
aproximada N-S del esfuerzo compresivo máximo
en todo el suroeste de Europa, con algunas reo·
rientaciones locales según la dirección NO-SE en
las proximidades de la falla norpirenaica.
La geometría del campo de filones de las mi-
nas de Cierco y Estet presenta bastantes analo-
gías con los campos filonianos existentes en Corn-
wall, las cuales han sido estudiadas por diversos
autores: RAYMENT y otros (1971), MOORE (1975),
JACKSON y otros (1982), etc. En el caso de Cierco-
Estet, la tectónica alpina ha introducido nuevos
elementos estructurales que añaden una mayor
complejidad al análisis estructural.
La sucesión de diferentes etapas de fractura-
ción hercínicas y alpinas ha producido la actua-
ción repetida de las mismas fracturas bajo regí-
menes tensionales diferentes, de forma que en un
mismo plano de falla se pueden encontrar indica-
dores de movimientos relativos opuestos.
Obaga se localizaron en su mitad oriental, a par-
tir de las líneas de encuentro con el filón Rey
Centro.
Simultáneamente a la intrusión de los diques
de pórfido y de acuerdo con los modelos dinámi·
Primera Etapa. Intrusión y formación
de fracturas E-O y 110 a 1200
ción comprendida entre las mencionadas. Apare-
cen casi siempre con relleno hidrotermal, distri-
buyéndose con una densidad y frecuencia apro-
ximadamente constante. Algunas aparecen como
grietas tensionales puras en las que se aprecian
dos etapas de apertura y relleno, la primera de
calcita y la segunda de barita (figs. 5a, b y h). En
otros casos el relleno hidrotermal aparece ciza-
llado y con esquistosidad milonítica indicadora
de falla de rumbo izquierda o derecha, según los
casos (Hg. 5c).
A escala de aflorami~nto se observan grietas
tensionales puras y sin cataclasis en su relleno,
con una dirección promedio N-S, resultante de la
suma de segmentos con dirección 200 al E y 20 a
3oo al O (figs. Se y f). El filón Rey Centro de las
minas de Cierco y el filón explotado en las minas
de Estet, pertenecen a este grupo de fracturas,
si bien en algunos lugares aparece una cierta bre-
chificación. Dichos filones y grietas tensionales
se han fotmado a favor de un sistema de fractu-
ras y diaclasas preexistentes constituido por las
dos familias ya descritas (fig. 5g).
Los dos filones mencionados y diversas vetas
observadas en superficie, aparecen además corta-
das o deformadas de manera dúctil por fallas E-O,
indicando un desplazamiento relativo derecho (fi-
guras 5h, i), en la mayor parte de los casos, e
izquierdo en tan sólo una ocasión (fig. 5d).
Por último, hay que constatar que este con-
junto de fracturas con dirección submeridiana
describe, de Norte a Sur, una trayectoria arquea-
da con la concavidad dirigida hacia el Oeste (fi-
gura 6a). Ya que al Norte de la falla Obaga las
direcciones de los filones son N 20 a 4oo al Oeste,
entre las fallas Solana y Obaga se dan simultá-
neamente ambas direcciones (N 200 al Oeste y N
2oo al Este), dando una resultante Norte-Sur (fi·
gura 5g) y al sur de la falla Solana todas las
grietas tensionales encontradas presentan una di-
rección N-S o N 2oo al Este. Por otra parte, se
ha visto cómo las grietas tensionales suelen per-
der espesor en las proximidades de las fracturas
transversales (E-O), bien acuñándose antes de lle-
gar al punto de intersección o bien finalizando
contra la ,misma fractura, produciéndose el relle-
no de la misma hacia el lado oriental del punto
de encuentro (fig. 5b). Esta circunstancia obser-
vada a la escala de afloramiento parece darse tam-
bién a las dimensiones de los grandes filones, ya
que las leyes más ricas de las fallas Solana y
Fracturas 110 a 120°
Normalmente presentan un pequeño desarrollo
longitudinal, apareciendo asociadas a las fractu-
ras E-O, salvo en algunos casos en los que pare-
cen independizarse alcanzando mayor longitud.
Una de ellas cruza el valle del río Noguera-Riba-
gorzana (fig. 1) y en todo su recorrido muestra
una zona de falla, de 3 a 5 m. de anchura, en la
que la roca atravesada (pizarras al SO y grano-
dioritas al NE) presenta una esquistosidad milo-
nítica subparalela a la fractura.
Fracturas 70 a 60°
En las fallas Solana y Obaga se han encontrado
además abundantes estrías subverticales y diver-
sas esquistosidades miloníticas indicadoras de:
falla en dirección izquierda, falla inversa y falla
normal.
Solana, que ha sido la más estudiada, como en
la falla Obaga, existen algunos lazos cimoides
cuyo eje longitudinal contenido en el plano de
falla presenta un ángulo de cabeceo próximo a
los 9oo, lo cual es compatible con la existencia de
las estrías mencionadas. Estos lazos cimoides se
configuran gracias a la existencia de fracturas
con dirección 60 a 7oo, muy frecuentes a lo largo
de la falla principal, incluso cuando no existen
lazos cimoides. Dichas fracturas presentan exclu-
sivamente estrías horizontales indicadoras de mo-
vimientos relativos derechos.
Fracturas y grietas tensionales con dirección
submeridiana
Corresponden a las familias 150 a 1600 y O a
300 y a diaclasas tensionales con cualquier direc-
En la actualidad aparecen como fallas norma-
les con buzamientos variables, al N y al S, de
hasta sólo 40°, que cortan y desplazan todas las
otras fracturas y filones. En los frentes de explo-
tación del interior de la mina se las ha encon-
trado produciendo desplazamientos, normalmente
de poca cuantía, en los filones de dirección sub-
meridiana. No obstante, se han encontrado tam-
bién en estas fallas algunas estrías horizontales
y esquistosidades miloníticas indicadoras de falla
inversa, por lo cual dichas fracturas también
han debido tener una evolución anterior.
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Figura 6.-a) Representación de los principales filones y
vetas con dirección submeridiana y de las fracturas trans-
versales E-O. b) Distribución, en planta, de las trayectorias
de los esfuerzos compresivos máximo (líneas continuas)
y mínimo (líneas de trazos), alrededor de una intrusión
con forma elíptica y en la que la presión de fluidos llegó
a superar el valor de ambos esfuerzos. e) Esquema aná·
logo en el que dicha presión superó sólo el esfuerzo mí-
nimo (modificado de ROBERTs, 1970). Los recuadros corres-
ponden al esquema cartográfico de la figura 6-a.
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cos establecidos por ROBERTS (1970), pudieron ge·
nerarse las fracturas con direcciones aNO-ESE
y E-O (fig. 3b). Ambas familias presentan un bajo
ángulo de buzamiento. Durante esta etapa actua·
ron como fallas inversas las de buzamiento norte
y como fallas normales las de buzamiento sur
(falla Polvorín). Este modelo permite explicar la
verticalización en profundidad de las fallas: Pol-
vorín, Solana y Los Negros, así como las esquis-
tosidades miloníticas indicadoras de falla inversa,
observadas en las fallas Solana y Obaga, aunque
estas esquistosidades también pueden haberse foro
mado durante la etapa" de los cabalgamientos al·
pinos. El ajuste entre el modelo teórico y la rea-
lidad no es perfecto para las cinco fracturas prin-
cipales E-O, aunque sí es aproximado. Por otro
lado, este modelo podría explicar el gran número
de fracturas existentes con dirección 12oo y buza-
mientos al Norte o al Sur de sólo 4oo. En cual·
quier caso esta primera etapa debe considerarse
con el carácter de mera hipótesis de trabajo, ya
que las fracturas E-O bien pudieron haberse for-
mado en los primeros momentos de la actuación
de la falla norpirenaica.
Figura S.-Micro- y mesoestructuras resultantes de la fracturación y del relleno hidrotermal en diversas superficies,
aflorantes en posición horizontal o con pendiente de hasta 30". a) Fractura E-O con dos etapas de relleno hidroter-
mal y ausencia de movimientos posteriores. Al SE del Pico del Posa, cota 1.645 m. b) Unión de fractura E-o con
fractura N 20" O. Relleno hidrotermal simultáneo. SO del Pico del Posa, cota 1.640 m. e) Relleno hidrotermal con
esquistosidad milonítica en una fractura con dirección N 20" al E. Movimiento horizontal izquierdo análogo al de
la figura S-jo Ladera sur del pico del Posa, cota 1.610 m. d) Cizallas dúctiles en fracturas N 30" O que deforman
fracturas E-O preexistentes. Desplazamientos posteriores izquierdos (cizalla frágil-dúctil) a lo largo de dichas fractu-
ras. Afluente del arroyo de Artiga, cota 1.450 m. e) Acuñamiento y terminación de grietas tensionales N 20" O, en
relación con una fractura E-O. Al sur del Pico del Posa, cota 1.615 m. f) Desarrollo de una grieta tensional según
el sistema de fracturas conjugadas preexistentes de la figura S-g. Dicha grieta finaliza contra fracturas anteriores
de dirección E-O y N 60" al E. En la misma localidad de la figura S-a. g) Mecanismo propuesto para la formación
de grietas tensionales en zig-zag: apertura de fracturas conjugadas preexistentes. h) Desplazamientos derechos en fa-
lla E-O. Cizalla vertical frágil-dúctil con formación de grietas tensionales en escalón. Ladera meridional del Pico del
Posa, cota 1.600 m. i) Cizalla dúctil-frágil derecha en fractura N SS" E. Formación de microfallas izquierdas, con-
jugadas de la anterior, en relación a un esfuerzo comprensivo con orientación NO-SE. Doblamiento y desplazamien-
to de grietas tensionales N 30" O. Barranco de Tusos, cota I.4S0 m. j) Microfallas N 20" E Y grietas en escalón con
desplazamientos izquierdos sobre una fractura E-O anterior. Presa de Forcat. k) Esquema de los posibles últimos
movimientos derechos de las fallas Solana y Obaga, con apertura y relleno preferente de los segmentos con orien-
tación 100'.
Durante esta fase compresiva las fracturas con
dirección E-O actuaron como desgarres derechos.
Como consecuencia de dichos movimientos se ge-
neraron fracturas tipo P (RIEDEL, 1929), también
derechas y que corresponden a la familia con di·
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LA DEFORMACION DURANTE EL CICLO
ALPINO
dúctiles o frágiles-dúctiles. Es probable, también,
que dichos movimientos tuvieran lugar durante
las etapas finales del relleno hidrotermal de las
fracturas E-O, con lo cual los segmentos de las
mismas con dirección 1000, correspondientes a las
fallas Solana y Obaga, habrían sufrido una cierta
apertura, alcanzándose así las leyes más impor-
tantes de la mina (fig. Sk). Estos últimos movi-
mientos pueden relacionarse con reactivaciones
de la falla norpirenaica, cuya actuación abarcó un
dilatado lapso de tiempo (50 a 40 millones de
años: ARTHAUD y MATTE, op. cit.).
La fracturación hercínica en el entorno de las
minas de Cierco y Estet da lugar al esquema evo-
lutivo expuesto, indudablemente complejo, pero
que de momento permite explicar todos los datos
de observación reunidos. En la figura 8 aparecen
algunos de estos datos, poniéndose de manifiesto
los movimientos de sentido contrario que han
tenido lugar en la mayor parte de las fracturas.
La tectogénesis alpídica se inicia a finales del
Cretácico con la reactivación de la falla norpire-
naica como desgarre izquierdo (MATTAUER y SE-
CURET, 1971). Dicho movimiento debió producirse
con la actuación de un esfuerzo compresivo má-
ximo situado en el plano horizontal, con orienta-
ción NE-SO. En la zona objeto de este trabajo,
esta fase de deformación no tiene una clara ex-
presión, aunque se han encontrado algunos des-
plazamientos de pequeña importancia en ciertas
fracturas, que podrían ser explicados mediante
la situación tensional mencionada. Dichos despla-
zamientos corresponden a la actuación como fa-
llas de rumbo izquierdas de las fracturas con di-
rección E-O (figs. 5d y 7e) y a la actuación como
fallas de rumbo derechas de las fracturas con
dirección N 20 a 400 al E (fig. 8a).
En los sedimentos permotriásicos existen grie-
tas tensionales y diaclasas con dirección 60° y
algunas microfallas con desplazamiento horizon.
tal izquierdo y dirección 70 a 900, cuya génesis
puede igualmente atribuirse a esta etapa tectó.
nica (fig. 8b).
Seguidamente, durante el Eoceno Medio tuvo
lugar la fase pirenaica, cuyo esfuerzo compresivo
Un mecanismo análogo al aquí expuesto fue
ideado por MOORE (op. cit.) para explicar el re-
lleno de las fracturas transversales y perpendicu-
lares a los filones existentes en diversos distritos
mineros del SO del Reino Unido.
En relación con esta etapa hay que añadir que
la trayectoria, arqueada de Norte a Sur, dibu-
jada por los filones con dirección submeridiana,
podría corresponderse con la trayectoria de los
esfuerzos máximos regionales y por tanto de las
grietas tensionales, alrededor de un cuerpo intru-
sivo de forma alargada de Este a Oeste y en el
que la presión de los fluidos hidrotermales superó
sólo el esfuerzo regional mínimo (fig. 6c), o tam-
bién el esfuerzo regional máximo (fig. 6b). Los
datos cartográficos de que se dispone no son su-
ficientes para optar con fundamento en favor de
una u otra alternativa, aunque parece darse un
mejor ajuste entre las direcciones de los filones
cartografiados (fig. 6a) y la segunda alternativa
(fig. 6b). Además, suponiendo una presión de flui-
dos elevada y superior al esfuerzo regional má-
ximo, resultaría más fácil el establecimiento in-
mediato pe condiciones tensionales isótropas.
Por último, con posterioridad a la formación
de los filones Norte-Sur las fracturas con direc-
ción Este-Oeste actuaron de nuevo como fallas
derechas, aunque con desplazamientos de peque-
ña cuantía (figs. Si y h), dando lugar a cizallas
De esta manera se propone un relleno casi si-
multáneo de los filones con dirección submeri-
diana y de los filones con dirección E-O de las
fallas Solana y Obaga, explicándose, además, la
actuación de dichas fallas como pantallas frente
a la progresión y apertura de los filones Norte-
Sur, que como hemos dicho anteriormente pier-
den potencia o finalizan contra dichas fracturas
(figs. Sb, e y f).
vacar un incremento de la presión confinante se-
gún esta dirección, de forma que el valor de F3
llegase a superar el valor de F l dirigido de Norte
a Sur. De esta manera algunas de las fracturas
más importantes E-O, pasaron a ser superficies
tensionales favorables para la progresión de los
fluidos hidrotermales. Incluso, en algunos secto-
res, probablemente prevalecieron durante algún
lapso de tiempo condiciones tensionales isótro-
pas, cuando el creciente valor del esfuerzo míni-
mo llegase a igualar, por lo menos, el del esfuerzo
máximo.
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Figura 7.-a) Orientación del esfuerzo máximo NO-SE, du-
rante el movimiento derecho de la falla norpirenaica. Ac-
tuación de las fracturas E-O como fallas derechas y for-
mación de fracturas derechas, tipo P, con dirección N 70"
al E y fracturas izquierdas N 20" al O. b) Formación de
lazos cimoides en fracturas E-O durante el movimiento
derecho de las mismas e) Compresión con dirección aproxi-
mada N-S. Formación del sistema conjugado de fracturas
de la figura 5-g. d) Orientación del esfuerzo compresivo
máximo de NE a SO durante el movimiento izquierdo de
la falla norpirenaica. Reactivación de ciertas fracturas an-
teriores. e) Esquistosidad milonítica grosera en la brecha
de la falla Solana, como resultado de leves movimientos
h~rizontales. izquierdos, cota 1.615 m. f) Fase de cabalga-
mlentos alpmos. Esfuerzo compresivo máximo NNE-SSO.
~eactivación de algunas fracturas preexistentes como fallas
mversas-derechas, según su orientación. Cabalgamiento
sobre las fracturas con la orientación del esfuerzo máximo
y ~~ncamient.o de las mismas. g) Sección vertical esque-
m~tlca a traves.~e senda~ superficies menores de cabalga-
mlento. FormaclOn de gnetas tensionales en escalón y sÍ-
tuación de los tres ejes de esfuerzos.
.¡
de las fracturas preexistentes con dirección sub-
meridiana. La consiguiente extensión en la hori-
zontal, según la dirección E-O, pudo llegar a pro-
Tercera Etapa. Compresión N-8
e hidrotermalismo
La dirección del esfuerzo máximo y la dirección
de las fracturas tipo P forman un gran ángulo,
mayor de 45°. Esta circunstancia permite explicar
la génesis de la amplia banda con esquistosidad
milonítica asociada a la fractura que cruza el río
Noguera Ribagorzana (fig. 1). En relación con
este tema hay que señalar que en el granito de
Bassies, situado en las inmediaciones de la falla
norpirenaica, BLÉS y GROS (1980), han puesto de
manifiesto la existencia de fracturas asociadas a
bandas con fuerte esquistosidad. El mayor o me-
nor desarrollo de ésta es su función, según los
citados autores, de la magnitud del ángulo que
forma la fractura con la dirección del esfuerzo
máximo. Si el ángulo es grande se produce un
aplastamiento importante y paralelamente el salto
de falla puede ser ínfimo, ocurriendo lo contrario
cuando dicho ángulo es pequeño.
Por último, y en relación con esta etapa, la fa-
milia de fracturas izquierdas N 200 al O habrían
actuado como fracturas conjugadas de las fallas
E-O durante esta fase compresiva (fig. 7a).
Durante esta etapa se generó la familia de frac-
turas con dirección N 200 al E, actuando como
fallas izquierdas, en combinación, probablemente
con algunos movimientos derechos observados en
algunas fracturas ya preexistentes con dirección
N 200 O (fig. 7c), y que en la etapa anterior actua-
ron como fallas de rumbo izquierda. El ejemplo
más evidente corresponde a la falla del filón Rey
Norte.
recclOn 700. Así se formaron las numerosas es-
trías horizontales existentes en todas ellas y los
cimoides contenidos en las fallas Solana y Obaga
(figs. 7a y b).
Las figuras 6b y c representan la trayectoria
en la horizontal de los esfuerzos regionales má-
ximo Fl y mínimo F3 • F2 debió ocupar una posi-
ción inicialmente vertical. En el seno de este
campo de esfuerzos la presión de los fluidos hi-
drotermales llegó a superar por lo menos el es-
fuerzo mínimo, iniciando la apertura y el relleno
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Figura 8.-a) Orientación de diversas fracturas con movi-
miento horizontal dominante, medidas sobre el complejo
metamórfico de Bono. b) Orientación de diversas estruc·
turas resultantes de la fracturación en los sedimentos per-
motriásicos.
maxlmo, en esta zona, presentó una orientación
NNE-SSO. Esta importante fase de deformación
dio lugar a los grandes cabalgamientos. En el
entorno de las minas de Cierco los sedimentos
permotriásicos, situados bajo el cabalgamiento de
MINA DE CIERCO
METALOGENIA
diana, y a otra familia de fracturas transver-
sales con dirección E-O.
- Las fracturas con dirección submeridiana
se generaron como un sistema de fracturas
conjugadas, resultante de la actuación de un
esfuerzo compresivo máximo dirigido de Nor-
te a Sur.
El relleno hidrotermal de las fracturas E-O
tuvo lugar en condiciones tensionales isótro-
pas, que debieron alcanzarse inmediatamen-
te después o casi simultáneamente a la aper-
tura y relleno de los filones y vetas con direc-
ción submeridiana y como consecuencia de
la extensión en la dirección E-O resultante
de la apertura de dichos filones.
- La fase pirenaica ha producido una defor-
mación discontinua en el complejo metamór-
fico de Bono, como consecuencia de su ma·
yor cristalinidad y rigidez en relación a los
metasedimentos de las áreas limítrofes. Di-
cha deformación ha sido absorbida por el
cabalgamiento de Bono y por otras super·
ficies de cizalla análogas, pero de menor im-
portancia. Simultáneamente se produjo la
reactivación de ciertas fracturas con orien-
tación favorable en relación al vector de
movimiento de los cabalgamientos.
- Para las fracturas E-O se sugiere..A'ii-'illoOl'c~"-i
mación sincrónica al emplazam'
intrusión de acuerdo con los
ROBERTS (1971), o bien durante 1
de la falla norpirenaica como des
recho.
Se aborda en primer lugar el estudio de los
filones explotados en la actual mina de Cierco y,
a continuación, el de otros indicios pertenecientes
al mismo campo filoniano, para llegar a una in-
terpretación de conjunto.
Comprende los filones Obaga, Solana y Rey,
cuyos caracteres tectónicos ya se han expuesto.
Aunque se han estudiado todos ellos en sus sec-
tores accesibles, sólo se han podido estudiar mi-
Por último, han de relacionarse con esta misma
fase las numerosas grietas tensionales en escalón
y con suave buzamiento al Sur, existentes en mu-
chos laterales de las galerías de la explotación (fi-
gura 7g).
- Los filones explotados en las minas de Cier-
co y Estet, junto con numerosas vetas y fi·
Iones menores detectados en superficie, co-
rresponden a dos familias de fracturas y
grietas tensionales con dirección submeri·
- La intrusión de la granodiorita de Bono y
de los diques y sills de pórfido tuvo lugar
antes de su consolidación magmática, me-
diante un efecto dómico o de inflación en el
cual las rocas encajantes fueron deformadas
y apartadas hasta la creación del espacio ocu-
pado por la intrusión.
f
Las fracturas y filones con dirección N-S a N 20°
al E no han sido reactivadas, apareciendo en algu-
nos casos truncadas por las superficies menores
de cabalgamiento ya mencionadas, tal como se ha
podido comprobar en diversos lugares del interior
de la mina y en las cotas inferiores del barranco
de Los Negros.
En relación con los movimientos posteriores, no
se han llegado a diferenciar distintas etapas tec-
tónicas. Todos ellos parecen haber tenido un ca-
rácter distensivo, ya que prácticamente todas las
fracturas importantes y con cualquier orientación
muestran una actuación final como fallas norma·
les. La familia de fracturas con dirección 1200 han
sido las últimas en actuar de esta manera, ya que
dos de ellas desplazan y cortan a la falla Obaga,
reorientando su brecha de falla formada durante
su movimiento como falla normal.
Las fallas Solana y Obaga cortan y desplazan
a los sedimentos permotriásicos, y deben de afec-
tar de la misma manera al cabalgamiento de
Bono, si bien las condiciones de afloramiento no
permiten confirmar este hecho. Sin embargo, la
falla del Posa, que pertenece a la misma familia,
se ha podido seguir a través de dicho cabalga-
miento. Estas relaciones estructurales de las frac-
turas E-O con los cabalgamientos alpinos resultan
ser análogas a las descritas por Ríos y otros (1979)
en la zona de los valles del Cinca y del Esera.
CONCLUSIONES DE INDOLE ESTRUCTURAL
Bono, aparecen con pliegues sinesquistosos ver-
gentes al Sur. Simultáneamente, el zócalo paleo-
zoico situado fuera del complejo metamórfico de
Bono ha debido deformarse también de forma
dúctil, al menos, en las inmediaciones de los ca-
balgamientos y en el seno de litologías favorables,
como son las formaciones pizarrosas y carbona-
tadas del Devónico. Así, en el barranco de Artiga,
bajo el cabalgamiento de Bono, se ha comprobado
la existencia de una esquistosidad que afecta tanto
al zócalo de pizarras con niveles carbonatados,
como a los sedimentos permotriásicos discordan-
tes sobre el mismo. Se encuentran además mi-
cropliegues en los niveles carbonatados mencio-
nados con direcciones submeridianas y con sus
ejes contenidos en el plano de la esquistosidad
mencionada. Esta disposición ha debido resultar
de una reorientación de dichos pliegues mediante
un cizallamiento simple asociado al cabalgamiento
mencionado.
Sin embargo, el complepo metamórfico de Bono
se ha deformado de forma frágil y discontinua,
encontrándose, tanto en superficie como en el in-
terior de la mina, bastantes planos de fracturas
con suaves buzamientos al Norte y que siempre
muestran estrías de recristalización mineral (cuar-
zo y epidota) con una dirección constante N 20
a 25° al E.
La superficie del cabalgamiento de Bono apa-
rece como una banda de unos dos a seis metros
de anchura, en la que tanto el autóctono relativo
como el alóctono presentan una fuerte esquisto-
sidad, en muchos casos sigmoidal, con buzamiento
al NNE, y superior, lógicamente, al de la super-
ficie de cabalgamiento. De la orientación de dicha
esquistosidad y de las estrías mencionadas, se
deduce una dirección inequívoca NNE-SSO para
el avance del cabalgamiento suprayacente.
Durante esta fase, las fracturas heredadas del
ciclo hercínico han actuado con diferente carácter
según su orientación en relación al esfuerzo com-
presivo máximo (fig. 7f). Así, las fracturas de las
familias con dirección E-O y 1200 se han reacti-
vado como fallas inversas. Así lo atestiguan algu-
nas esquistosidades miloníticas encontradas en
las fallas Solana y Obaga. Las fracturas con direc-
ción 300 alOa N-S han actuado como fallas in-
versas e izquierdas, produciéndose, además, un
cambio en su buzamiento; especialmente en las
inmediaciones del cabalgamiento de Bono (fig. 1).
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croscópicamente menas de Solana y de Rey, al
ser imposible el acceso a los frentes de Obaga,
pero todas las observaciones realizadas -idénti-
cos minerales, el mismo estilo tectónico...- con-
ducen a pensar que este filón es metalogénica y
estructuralmente similar a Solana. Lo mismo ocu-
rre en el filón de Estet con respecto a Rey, por
lo cual se considera también como relacionado
con el mismo yacimiento.
En cambio no se incluye en el yacimiento de
Cierco el dique con indicios de sulfuros que cruza
la carretera de Viella en la curva al N de Bono;
aunque se había especulado (CUDEY, 1975; LEÓN,
1978) sobre la posibilidad de que dicho dique fuese
la prolongación hacia el NO del filón Rey-Norte,
ni el estudio microscópico de ambas mineraliza-
ciones ni la interpretación tectónica ahora reali-
zados han apoyado dicha hipótesis, por lo que
dicha fractura se considera con las de exterior (fi-
gura 1, indicio a).
La mena se compone esencialmente de galena
y, subordinadamente, de blenda; ésta llega a su-
perar cuantitativamente a aquélla en algunas zo-
nas. No se observa una zonalidad clara en la
distribución de ambos minerales a escala del yaci-
miento.
Estudio microscópico
El estudio microscópico de la mena permite
comprobar que, además de dichos minerales esen-
ciales, pirita y calcopirita son componentes prác-
ticamente ubicuos, aunque pocas veces abundan-
tes; aparecen diseminadas en la roca -sobre todo
pirita- o incluidas en galena y blenda. Las inclu-
siones mutuas entre galena y blenda son frecuen-
tes. El contenido en Fe de la blenda es general-
mente moderado a pobre; CUDEY (1975) cita pro-
porciones en torno al 5 por 100 Fe, pero se han
realizado determinaciones con microsonda elec-
trónica (*) que llegan en algún caso a valores
mucho más bajos (0,13 por 100).
Otros componentes hipogénicos son: tetrae-
drita, bournonita, ullmannita, gersdorffita, mille-
rita, linneita, hauchecornita, marcasita, arsenopi-
(*) Determinaciones realizadas por M. FERNÁNDEZ, IGME,
quien ha comprobado también, por el mismo método, la
identidad de bournonita, argentita, pirargirita y otros mi-
nerales en trazas, según se indica oportunamente.
rita, argentita, pirargirita, plata nativa, discrasi-
ta (?), magnetita.
Tetraedrita forma inclusiones relativamente fre-
cuentes en galena y más raras en blenda y debe
considerarse como la principal portadora de plata
de la mineralización, ya que en la propia galena
sólo se han encontrado trazas de dicho metal (*)
y los minerales típicamente argentíferos -argen-
tita, pirargirita, plata nativa, discrasita (*), que
se encuentran en minúsculos granos incluidos en
galena, tetraedrita o esfalerita o bien soldando
microfisuras en esta última- son muy escasos.
Los resultados de las determinaciones cuantita-
tivas realizadas con microsonda electrónica en
tetraedritas del filón Solana (**) muestran, en
efecto, que se trata de freibergita.
Bournonita es menos frecuente que tetraedrita
y forma también inclusiones, generalmente dimi-
nutas, en galena, en la que se encuentran inclui-
dos asimismo varios minerales niquelíferos -ull-
mannita, gersdorffita, millerita, linneita, hauche-
cornita-, todos ellos escasos, que aparecen espo-
rádicamente en minúsculos cristalillos o en agre-
gados, así como marcasita, arsenopirita y magne-
tita, que son muy poco frecuentes. Algunos de
estos minerales, especialmente el último, pueden
encontrarse también como minúsculas inclusiones
en esfalerita.
La presencia de minerales niquelíferos en esta
paragénesis caracteriza un dominio hidrotermal
de temperatura moderada. Se conocen así mine-
ralizaciones hidrotermales semejantes, como las
de Siegerland (con millerita, linneita y ullmannita),
en las que se ha probado que la millerita es el
último mineral formado (RAMDO HR, 1980). En el
caso de Cierco, algunos de estos minerales -vg.,
gersdorffita- aparecen a veces corroidos por ga-
lena, lo que podría explicarse quizá por reactiva-
ciones de origen tectónico que dan lugar a remo-
vilizaciones, afectando especialmente a galena. La
identidad de ullmannita, gersdorffita y hauchecor-
nita ha sido comprobada por medio de microsonda
electrónica (**); el primero de estos minerales,
(*) Este mineral forma inclusiones minúsculas, de co-
lor blanco y poder reflector alto (en torno al 60 por lOO),
asociadas a tetraedrita, excesivamente pequeñas para ha-
cer determinaciones microscópicas cuantitativas que pu-
diesen asegurar su identidad.
(**) M. FERNÁNDEZ, IGME. Valores medios de tetraedri-
ta: 37 por lOO Cu; 4,2 por 100 Ag; 0,2 por lOO Fe; 7,5
por 100 Zn; 27,3 por 100 Sb; 0,7 por lOO As; 23,1 por lOO S.
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así como siegenita (1inneita niquelífera) y mille-
rita, ya había sido citado -C DEY (1975)- en este
yacimiento; no así los restantes.
La ganga varía según lo casos; no se ha en-
contrado zonalidad neta, pero sí e ha observado
el predominio de barita (con o sin cuarzo) en los
niveles superiores (empieza a manifestarse a par-
tir del piso 10) y de carbonatos (calcita, dolomita,
anquerita) en lo inferiores. Entre los demás com-
ponentes, los más frecuentes on scricita y mine-
rales arcillosos; se encuentran también esporádi-
camente apatito, circón, epidota, clorita, mu co-
vita, rutilo y leucoxeno.
Es de notar que la mineralización ha sido pre-
cedida generalmente por intensos proce os de al-
teración -en especial argilítica y cuarzo-sericítica;
propilítica o potasificación, localmente; silicifica-
ción generalizada- de la roca de caja: la deposi-
ción de los sulfuros tiene lugar en rocas alteradas
y, cuando no lo estaban, se observa una zona
decolorada a ambos lados del filón, fru to de la
silicificación o alteración cuarzo-sericítica de la
roca de caja, cuya naturaleza original llega a ser
irreconocible (<<roca silicificada»). Por otra parte,
las alteraciones parecen preceder a la minerali-
zación -«preparación del terreno», en términos
de PARK (1975)-, ya que las vetillas mineraliza-
das (fig. 9) cortan casi siempre a las zonas de
alteración, sin estar afectadas por los procesos
correspondientes, excepto removilizaciones -de
las que se hablará, pero cuyo origen tectónico no
tiene que ver con el metasomatismo de origen
magmático- y neoformaciones póstumas de cuar-
zo o calcita.
• Como minerales descendentes, producto de la
alteración supergénica de la paragénesis citada,
se han determinado: calcosina, covellina, cerusita,
anglesita, smithsonita, hemimorfita, hidrocincita,
limonita y yeso. TRAVERÍA (1964) menciona también
indicios de thenardita (N~S04). Los dos primeros
minerales proceden de calcopirita y tetraedrita
y se encuentran a veces sustituyendo a galena,
por reacciones típicas de procesos cementativos.
La cerusita y anglesita se encuentran asociadas
a la galena, de la que se derivan por oxidación.
La hidrocincita, originada por oxidación de blen-
da, se encuentra formando costras y eflorescencias
en varias galería y labores, especialmente en
algunas zonas de la mina de Estet, muy llamati-
vas por su luminiscencia; smithsonita y hemi-
morfita, derivadas del mismo mineral, se encuen-
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Figura 9.-Roca de caja del filón Solana (piso 9, realce 7)
con alteración argilítica: matriz microcristalina cuarzo-ar-
cillosa, atravesada por vetillas posteriores, con relleno ru-
drotermal de barita, calcita y sulfuros. Luz transmitida,
N+, 133 X.
tran también formando agregados, a veces con
e tructura fibrosa radial, y tapizando poros, cavi-
dades, etc. La limonita es un indicio relativamente
frecuente en cualquiera de las galerías, especial-
mente en zonas de fallas, en las que se facilita
la percolación de disoluciones superficiales que
favorecen la oxidación de pirita y calcopirita;
como derivadas de ésta, se encuentran también
a veces: malaquita, azurita. Se ha encontrado ye o
en ciertas eflorescencias que existen sobre las
paredes de labores antiguas de la mina de Estet.
La identidad de este mineral, así como de smith-
sonita, de hemomorfita y de hidrocincita, se ha
confirmado por {lledio de sendo difractogramas
de rayos X (*).
• Por lo que respecta a la condiciones de for-
mación, se le atribuye un rango mesotermal, de
temperatura moderada, a la paragénesis estu-
diada. Datos que apuntan en este sentido son (**):
el carácter moderadamente ferrífero de la blenda,
a juzgar por sus reflexiones internas; la escasez
de texturas de emulsión con calcopirita; la apari-
(*) C. VAQUERO, ENADIMSA.
(**) Se ha mencionado ya, en el mismo sentido, el sig-
nificado de lo minerales niquelíferos encontrados. De los
argenlíferos podría decir e lo mismo.
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ción de barita asociada con la mineralización, entre
los minerales de la ganga.
Por otra parte, CUDEY (1975) ha analizado el con-
tenido en FeO de la blenda de esta mina, encon-
trando proporciones que varían entre el 4,89
y 5,6 por 100 (6,58 Y 7,54 por 100 de FeS, respec-
tivamente), de las que deduce para la temperatura
de formación valores que oscilan entre 218 y
2520 C, valores en consonancia con cuanto se ha
dicha más arriba, aunque existen muestras -ya
mencionadas- de esfalerita con contenidos en Fe
marcadamente inferiores, que podrían correspon-
der a una generación póstuma, de menor tem-
peratura.
Interpretación genética
Ya se ha señalado la caracterización de esta
mineralización como hidrotermal (de temperatura
moderada a baja, dentro del rango mesotermal),
epigenética, relacionada con fluidos probablemente
derivados de la intrusión granodiorítica de Bono.
El movimiento de estos fluidos y la aparición
de espacios huecos propicios para la cristalización
de los minerales estudiados estuvieron determina·
dos geométricamente por las condiciones tectónicas
imperantes en el momento de la intrusión y des-
pués, durante el emplazamiento de los filones. La
reiterada e intensa actividad tectónica que se
registró en épocas posteriores imprimió también
su carácter a la mineralización, aunque la com-
plejidad de la sucesión de estos acontecimientos
no permite un conocimiento pormenorizado de
cada una de las fases. Se dispone, sin embargo,
de datos suficientes como para esbozar una inter-
pretación probable de las líneas principales de la
evolución del yacimiento.
Los distintos tipos de filones
Una primera cuestión a la que habría que res-
ponder es la de las relaciones y similitud o dife-
rencia, desde el punto de vista genético, entre
los distintos filones que constituyen el yacimiento,
incluyendo entre éstos el de Estet.
No se observan diferencias mineralógicas esen-
ciales entre las menas de Solana y de Rey. Los
minerales esenciales son comunes a ambos filo-
nes. Por otra parte, aunque se ha encontrado una
mayor variedad de minerales argentíferos en Rey,
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el portador de Ag fundamental -freibergita- es
el mismo que en Solana. Y si bien se han obser·
vado en menas de Solana minerales como mille-
rita o hauchecornita, no representados en las me-
nas de Rey estudiadas, en cambio, sí aparecen
otros minerales niquelíferos, como ullmannita o
gersdorffita, en ambos filones. Así pues, las pa-
ragénesis encontradas en ambos son similares en
lo esencial y las pequeñas diferencias de detalle
encontradas pueden atribuirse más a la escasez
de los minerales en cuestión -en trazas y, por
ello, poco representativos del conjunto- que a
razones genéticas. La fUente de los metales es,
pues, lógicamente, la misma y la época de su for-
mación, probablemente, es equivalente también,
correspondiendo a la misma fase de evolución
magmática y de emanaciones hidrotermales, lo
que quiere decir que las condiciones termodiná-
micas de su formación y la composición de los
fluidos generadores debieron de ser similares,
puesto que la distancia a la fuente sería parecida.
Así pues, se considera que ambas mineraliza-
ciones son equivalentes desde el punto de vista
metalogénico, aunque desde el punto de vista tec-
tónico se distinguen marcadamente las estructu-
ras de ambos filones y sus historias respectivas.
Por lo que respecta al filón Obaga, su similitud
con el filón Solana es evidente por razones tectó-
nicas. El filón de Estet, asimismo, es asimilable
al filón Rey, en lo esencial.
En consecuencia, resulta que las estructuras
fundamentales mineralizadas, es decir, los filones
transversales (Obaga, Solana) y los norteados
(Rey, Estet), si bien pueden individualizarse desde
el punto de vista tectónico, son equivalentes desde
el punto de vista genético, por lo que se refiere
a época y a carácter (composición, condiciones
termodinámicas, etc.) de la mineralización.
Secuencia de cristalización primaria,
Conviene señalar algunas de las características
texturales de la mineralización que tienen mayor
relevancia para establecer el orden de cristaliza-
ción de los distintos minerales que forman la pa-
ragénesis primaria.
La pirita aparece generalmente tectonizada (ver
figura 17); los clastos están frecuentemente ce-
mentados y corroídos por galena (a veces tam-
bién por calcopirita), que suele incluirla. Tam-
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bién se ven sombras de presión en ganga, alrede-
dor de cristales de pirita. Por ello, se considera
que éste es uno de los minerales más antiguos.
Asimismo, calcopirita aparece a veces fracturada
y cementada por galena, pero esto es excepcional
(masas mayores), por ser un mineral relativamen-
te plástico y por encontrarse generalmente en pe-
queñas inclusiones en galena o en blenda; en
otras ocasiones, rellena fisurillas y cementa la ro-
ca, igual que galena.
La esfalerita aparece en vetil1as o en masas
mayores; suele estar a ociada a galena o incluida
en ésta. Frecuentemente exhibe texturas de re-
lleno hidrotermal (p. ej.: en escarapela, con calci-
ta), a escalas meso- (fig. 10) a microscópicas. Su
carácter, más frágil que el de galena y calcopi-
rita, hace que esté tectonizada con relativa fre-
cuencia, iendo cementada por galena, igual que
ocurre con la pirita (fig. 14). Por el carácter de
las reflexiones internas pueden distinguirse va-
riedades más ferríferas, galíferas o acarameladas,
según que los colores de aquéllas sean rojizos,
verdosos o amarillentos; estas variedade podrían
corresponder a diferentes fases, caracterizadas por
temperaturas medianas, en el primer caso, y re-
lativamente bajas en los otro dos.
Tetraedrita suele aparecer incluida en galena,
lo mismo que ullmannita, gersdorffita, millerita
y los demás sulfuros y sulfosale ya mencionados,
aunque éstos son mucho más escasos que aquélla.
Figura IO.-Filón Rey Centro, en la chimenea del piso 13
al 14, mirando al Sur. Contactos netos, sin cizalla, y tex-
turas «en escarapela" del relleno hidrotermal de calcita
(blanca) y blenda (gris). La roca de caja escarnoide está
silicificada.
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Por lo que se deduce de sus texturas, parecen
haberse formado en equilibrio con galena y si-
multáneamente a ésta. En una muestra se ha visto
hauchecornita, en agregados, asociada con galena
y blenda e incluyendo restos de pirita corroída,
lo que apoya esta interpretación.
Dos tipos de galena pueden di tinguirse fácil-
mente, tanto a escala mesoscópica como micros-
cópica (figs. 11 a 15): galena bien cristalizada,
de grano medio a grueso, generalmente masiva
(a veces diseminada, en manchas, en el filón) y
galena microcristalina (en «ojo de perdiz») o
bandeada, generalmente milonítica, que encierra
«ojos» de cuarzo y de ganga y clastos de pirita
y de blenda. La primera es más típica de Rey y
la segunda de Solana y Obaga, aunque también
se encuentran bandas de galena milonítica en Rey
arte y pueden aparecer algunas geodas o zonas
de galena macrocristalina en lo filones transver-
sales. Además, podría caracterizarse un tercer
tipo, que rellena geodas abiertas, con grandes
cristales de calcita, o también fisurillas que cor-
tan indi tintamente los filones; e ta galena, no
deformada y posterior al relleno filoniano, es la
más tardía y puede asimilarse, probablemente, a
la de los filones con barita, alpinos, que se en-
cuentran a veces encajados en el Trías.
Los minerales argentiferos, cuya asociación ín-
tima con las fases sulfuradas hipogénicas -tetrae-
drita, galena, esfalerita- permite atribuirles la
misma edad que a éstas, habrían de situarse,
lógicamente, en el dominio de temperaturas más
moderadas, hacia el final de la cristalización pri-
maria de sulfuros. Las pocas observaciones textu-
rales que su escasez ha permitido realizar apo-
yan esta conclusión. En efecto, en la mayor parte
de los casos se encuentran en inclusiones dimi-
nutas -del orden de dimensiones de la ~- en
los minerales citados, aparentemente en equili-
brio con ellos; ocasionalmente pueden cementar
también microfisurillas (pirargirita en esfalerita),
como minerales póstumos de esta fase de crista-
lización.
Con respecto a la ganga, las relaciones son algo
más complejas, ya que hay una complicada u·
cesión de episodios de alteración, antecedentes o
consecuentes a la cristalización de la mena, y de
fenómenos de movilización tectónica, afectando
estos últimos tanto a la mena como a la ganga.
o obstante, se ha observado la cristalización
simultánea, como relleno filoniano, de blenda (ga-
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Figura H.-Detalle del filón Solana (piso 13, realce 1), mi-
rando al E. Obsérvese la esquistosidad de falla normal,
marcada por la galena cizallada (hiladas de color negro).
Escala aproximada 1: 10. Roca de caja: pórfido silicificado.
Figura 13.-Galena masiva (blanca, rayas de pulido), con
inclusiones de blenda (gris), ganga (gris oscuro), 'Pirita
(cristalillos residuales blancos, relieve) y ullmannita (cris-
talillos blancos, en relieve como los de pirita, pero meno-
res y menos reflectantes). Obsérvese la corrosión de pirita
por galena. Muestra de interior, Sol. 9, Realce 7. Observa-
ción microscópica con luz reflejada, en aire, 11, 133 X.
Figuras 14 y 15.-Mena milonitizada del realce de «Falsa
Solana» ' 10. Obsérvese el comportamiento plástico de gale-
na (blanca), la cual forma la matriz que incluye micro-
clastos de blenda (gris), ganga (negra) y pirita (blanca
brillante, relieve) formando un neto bandeado tectónico
-fig. 14- y «ojos» de blenda o ganga --<:uarzo, negro, en
la fig. 15-. Luz reflejada, N 11, 47 X.
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te heterogéneo, pero rígido y de respuesta
preferentemente frágil ante los esfuerzos tec-
tónicos.
SECUENCIA DE CRISTALIZACION DE LOS
PRINCIPALES MINERALES FILONIANOS
(MINAS DE CIERCO) - CUADRO-RESUMEN
IlI) Mineralización hidrotermal en direcciones
de cizalla E-O y en grietas de tensión N-S,
principalmente en las zonas afectadas por
metasomatismo. Relleno de espacios crea·
dos por la fracturación según la secuencia
de cristalización resumida en el cuadro ad·
junto (columna 1). Controles: estructural y
litológico (competencia, metasomatismo).
lena) con cuarzo y/o carbonatos asociados, for-
mando a veces texturas en escarapela. Lo mismo
puede decirse de la relación entre galena y barita
en las zonas superiores. La observación de zonas
silicificadas o con alteraciones (cuarzo-sericítica,
argilítica, propilítica, potásica) cortadas por ve-
tillas de blenda y galena inclina a pensar que
estas alteraciones hayan precedido a la minera-
lización, aunque ambos fenómenos se solapan en
parte. No obstante, la superposición de la poten-
te tectónica alpina, con las removilizaciones que
trajo aparejadas, puede enmascarar totalmente
la historia real, por lo -que estas interpretaciones
han de recibirse con cautela.
En resumen, pirita es considerada como el mi-
neral más antiguo entre los sulfuros, seguida por
blenda (la variedad más ferrífera), que cristaliza
a veces en los bordes de los filones. Simultánea-
mente, ha comenzado la cristalización de cuarzo
y calcita (o carbonatos: dolomita, anquerita), que
se continúa ya hasta completarse el relleno filo-
niano, mientras termina de cristalizar la blenda
-acaramelada, cuando ya la temperatura ha des-
cendido-- y se deposita la galena, así como la
calcopirita, la tetraedrita y las demás inclusiones.
En las zonas más lejanas del foco y más frías,
se deposita barita, mientras termina la cristali-
zación de galena y blenda acaramelada. Las alte-
raciones (argilítica, silicificación, cuarzo-sericítica)
han ido también sucediéndose y produciendo las
correspondientes transformaciones de la roca de
caja, que se superponen a las que ya había pro-
ducido el metamorfismo regional (poco marcadas)
y el metamorfismo de contacto (irregular, a ve-
ces produciendo cambios muy intensos: transfor-
maciones en granatitas o en skarn piroxénicos).
A modo de síntesis, se resume este complejo
desarrollo mediante el siguiente modelo genético,
que pone de manifiesto los principales controles
de la mineralización:
Pirita
Galena
Calcopirit.a
Tetraedrita
Bournonita
Argentita, etc.
Pirargirita
Ullmannita
Gersdorffita
Hillerita
Hauchecornita
Linneita
Calcita
Carbonatos
Cuarzo
Barita
Hin. arcillosos
Sericita
Calcosina
Covellina
Cerusita
Anglesita
Hidroe ine ita
Hemimorfita
Smithsonita
Limonita
• 1 II
Cristalización Tect6nica
primaria
---- J-
--- \~
-",,"--r,._
;..J....-'
\-
----- %..-
"'*----;--
---- ,-
III
Remov i 1izac16n
alpina póstuma
IV
Alteración
supergénlca
1) Intrusión de un denso cortejo herciniano
de diques, principalmente granodioríticos, en
formaciones devónicas (?), sometidas a me-
tamorfismo regional de bajo grado. Dicho
cortejo representa el techo de una intrusión
gra1Íodiorítica más profunda. Metamorfismo
de contacto.
Il) Metasomatismo de las rocas encajantes y
alteraciones de las intrusivas. Queda cons-
tituido el Complejo de Bono, litológicamen-
Yeso
:Efectos de la tect6nica sobre minerales: !t fracturaci6n (comportamiento
(símbolos utilizados) fr4gil,)
? bandeado <comportamiento pIá,!
tic:o)
.,.;#' removilizaci6n
Acontecimientos posteriores
Las diversas fases tectónicas que han afectado
a todas las rocas del área después del emplaza-
miento de los filones han alterado inevitablemen·
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te el resultado de los procesos originales causan-
tes de la mineralización, hasta tal punto que las
condiciones originales no siempre pueden recons-
truirse.
En el apartado de Tectónica se detalla la suce-
sión de estas fases, hercínicas y alpinas. El efecto
de ambos ciclos tectónicos en la mineralización
no siempre puede separarse, tanto por la enorme
intensidad de las acciones acontecidas en la zona,
como por la facilidad de los minerales metálicos
para recristalizar, borrando así las huellas de la
deformación.
No obstante, sí han quedado registrados los
siguientes acontecimentos:
a) Una serie de acciones tectónicas tardiher-
cínicas y, sobre todo, alpinas, que produ-
cen cizalla en las fracturas E-O -y, en me-
nor medida, en Rey-Norte-, que actúan
como fallas, dando lugar a un llamativo
bandeado tectónico (figs. 11, 12, 14 Y 15),
con texturas miloníticas en la galena y en
parte de la ganga (en los minerales más
dúctiles: arcillas, calcita, etc.), así como a
la fracturación de los minerales más frági-
les (pirita, blenda), que son cementados
por los más plásticos (galena, calcopirita).
Estas acciones han debido de ser repeti-
das, a juzgar por los sentidos de desplaza-
miento diferentes y a veces contradicto-
rios deducidos de las estrías de falla, y muy
intensas, a juzgar por los efectos clataclás-
ticos observados; además han favorecido
removilizaciones de minerales hidroterma-
les (galena, cuarzo, barita), que precipitan
en los nuevos espacios creados, cementan-
do a los más antiguos.
b) Desplazamientos importantes en los cuer-
pos mineralizados, aparición de falsos has-
tiales o paredes falsas, creación de vetillas
secundarias por relleno de las nuevas fa-
llas, etc. Todo esto se ha podido apreciar
claramente en el Realce 2 de Solana 10 y
es la causa de innumerables problemas de
explotación que sólo pueden resolverse con
estudios tectónicos de detalle.
El filón Rey, por su orientación, está me-
nos afectado por estas acciones que las
fracturas transversales, pero de todas for-
mas se encuentra cortado por fallas repe-
tidas veces y ha debido de sufrir removi-
36
lizaciones de relativa importancia, como lo
indica la existencia de los filones con ba-
rita que cruzan el Pico de Posa, encajando
en el Trías. Se observan removilizaciones
que dan lugar a filones que encajan en el
Trías también sobre las trazas de los filo-
nes-falla Solana y Obaga.
e) La clausura de la actividad tectónica, co-
rrespondiente al fin del ciclo alpino, está
Figura 12.-a) Filón Rey-Norte (croquis), visto en el frente
del extremo septentrional de la galería del piso 6, mirando
al NO. b) Detalle de la figura anterior (croquis). El hastial
de techo ha actuado como falla normal, como se deduce
de la esquistosidad dinámica producida en la galena; por
el contrario, en el hastial de muro no se observa movi-
miento, lo que permite apreciar la alteración metasomática
(silicificación) de la roca de caja: Sk=escarnoides; r. S.=
=roca silicificada. Relleno filoniano: cc=calcita; gn=gale-
na; py=pirita. 1= relleno (pre-tectónico) de galena, con ban-
deado tectónico y esquistosidad sin"cinemática en la zona
contigua al hastial de techo; 2=zona pirítica; 3=galena tar-
día, macrocristalina, no deformada, que rellena geodas o
impregna la ganga calcítica.
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marcada por la existencia de vetas y filo-
nes con relleno cristalino de grano muy
grueso (p. ej.: galena macrocristalina, cris-
talizada de forma espectacular, calcita), que
no están deformados en absoluto. A veces
estos minerales rellenan parcialmente geo-
das que permanecen todavía abiertas, como
puede observarse en el sector Rey Norte,
en el que se observan filones con bandea-
do tectónico muy marcado en mena y gan-
ga, en cuyos espacios huecos se han for-
mado finalmente estas geodas. Es probable
que algunas fracturillas que atraviesan de-
licadamente los filones Solana y Rey y cuyo
relleno de galena parece intacto pertenez-
can también a esta fase (fig. 16).
Esta intrincada sucesión de acontecimien-
tos no puede representarse fácilmente, por
lo que se ha optado por representar, en el
Figura 16.-Frente del realce 8, Rey s..Centro, mirando al
Norte. Zona tectonizada, con brecha de roca de caja (ca-
lizas al E, roca silicificada al O; la brecha puede obser-
var e al pie del martillo neumático), inyección de calcita
(blanca) en ésta y removilización de galena, que rellena
nuevas fracturas quc atraviesan el filón, lo cual se debe
probablemente a la tectónica alpina, ya que esta galena
más reciente no está deformada.
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cuadro-resumen de la secuencia de crista-
lización, todas las fases de actividad tectó-
nica por un único episodio (II) que separa
la secuencia primaria (hercínica, 1), de la
fase final (alpina, III) de cristalización de
los materiales removilizados.
Finalmente tiene lugar la formación de mi-
nerales descendentes, por alteración super-
génica de los primarios, independientemen.
te de toda actividad tectónica (IV).
OTROS INDICIOS
En el área del Cierco se encuentran diversos
indicios mineralizados, además de aquéllos que
son objeto de explotación en la mina. Su entidad
y características son muy variables, pero la inves-
tigación realizada ha permitido seleccionarlos y
establecer una interpretación de conjunto, escla-
reciendo su significado geológico-metalogénico. En
el cuadro adjunto se reúne la información esen-
cial sobre los principales indicios, designados por
la letra con la que se indica su situación en el
plano, en el que también se han situado -«Otras
Manifestaciones>}-- algunos puntos con minerali-
zaciones -muestras estudiadas- irrelevantes, pe-
ro que se señalan porque su discusión facilita la
interpretación del conjunto.
Como punto de partida para el estudio micros-
cópico de las correspondientes menas, se van a
clasificar los indicios significativos desde el punto
de vista metalogenético según sus características
de campo, esencialmente tectónicas, las cuales
permiten dividirlos en dos grupos fundamental-
mente, que coinciden con los propios de la mina:
Fracturas meridianas o filones «tipo Rey»:
indicios a, d, g, h, i, k, 1, o.
Fracturas transversales o filones «tipo So-
lana» (Obaga): índicios b, f, j, m, n.
- Otros indicios: c, e.
Se ve inmediatamente que todos los indicios
corresponden a los grupos principales que se ha-
bían establecido, excepto dos: el indicio c, que
corresponde al caso particular de una fractura
oblicua a las principales -como también sucede
con el punto 6.1- y el e, que corresponde a una
removilización asociada a un plano de cabalga-
miento, a favor del cual se han infiltrado diso-
luciones hidrotermales; esto mismo sucede, por
J.,
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AREA DE CIERCO: INDICIOS PRINCIPALES
Indicio Tipo Dirección Encajante Mineralogía
a V N 150 E, 85 E G S
b F E-W 60 N G gn, S
c F? (roza) 150 E G gn
d F = N-S, 80 E P gn
e F, f E-W, N P Ox
f f E-W, 60 N P S
g F N-20 W, subv. P, C gn
h F -S, 60 E P gn
1 V N-S, subv. P gn
.1 f, F N 85 E, 75 a 80 S C, pz gn
k V N-S, vert. C gn
1 F N 15 E, 80 E C gn
ro V E-W, vert. e cp
n V
-
E-W, 60 N pz Ox
o F N 15 E, SS E C gn, sI
Tipos: V=Veta. F=Filón (potencia > 0,25 m.); f=Falla.
Encajante: G=Granodiorita de Bono. P=Pórfido (diques). C=Calizas. Pz=Pizarras.
Mineralogía (relleno hidrotermal; se indican sulfuros visibles en campo): S=Sulfuros. gn=Galena. sl=BIenda. Ox=
=Oxidos Fe. Q=Cuarzo. cp=Ca!copirita.
otra parte, con la mineralización de 6.12, asociada
al Cabalgamiento de Bono y con evidentes mues-
tras de cataclasis (fig. 17).
Por lo que respecta a las manifestaciones 1.6,
4.7' Y 178', situadas sobre la traza del filón Obaga
en el Trías (178') o en su intersección con la base
del Trías (4.7') o con el cabalgamiento de Bono
(1.6), y 69, consistente en una vetilla alineada
aproximadamente con la traza de Solana en su
prolongación hacia el E, corresponden a removi-
lizaciones hidrotermales del material filoniano de
Obaga y Solana. Estas removilizaciones se deben
a la acción de la Tectónica Alpina, que produce
la reactivación de las respectivas fallas, cortando
los sedimentos posteriores triásicos, en los que
se emplazan algunas de las mineralizaciones en
cuestión, las cuales no sólo carecen de importan-
cia económica, sino que representan uno de los
posibles efectos negativos de la tectónica Alpina,
que afecta a la continuidad geométrica del yaci-
miento, al trastornar sus estructuras y dislocar
los cuerpos mineralizados, y puede dispersar las
concentraciones metalíferas, movilizándolas.
Estudio microscópico e interpretación
Se comentan ahora brevemente los principales
resultados del estudio microscópico de muestras
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de mineralizaciones tomadas en superficie y/o en
filones o labores diferentes de los explotados en
la mina.
Destacan por su interés las muestras de la falla
de Los Negros (indicio b), todas ellas bien mine-
ralizadas en galena, blenda o calcopirita, con in-
dicios de tetraedrita y con otros minerales acce-
Figura 17.-Mena con pirita cataclástica. La pirita, cuyo
comportamiento mecánico marcadamente rígido resulta en
una típica respuesta frágil ante los esfuerzos tectónicos,
forma cJastos cementados por cuarzo, con estructuras en
corona. Muestra 6.12; luz transmitida, N +, 133 X.
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sorios de menos importancia -pirita, linneita, ull-
mannita, millerita, bournonita, magnetita, hema-
tites-, aparte de los supergénicos smithsonita,
hemimorfita, covellina, limonita. La milonitiza-
ci6n de la roca -incluida la mena-, la cataclasis
de pirita y blenda, el bandeado tect6nico de ga-
lena, la recristalizaci6n y otras características tex-
turales, demostrativas del carácter pre-tect6nico
de la mena y de los intensos movimientos de ci-
zalla que ha sufrido, indican una gran similitud
con las muestras de Solana.
La otra falla trans~ersal con galena -indi-
cio j- presenta paragénesis (galena, blenda, cal-
copirita, tetraedrita, pirita, ullmannita; calcosina,
covellina, anglesita) y texturas (cataclásticas) equi-
valentes, que han de interpretarse de la misma
forma.
Asimismo, en ambos casos, las alteraciones ob-
servadas (argilítica y, sobre todo, cuarzo-sericí-
tica) y lds minerales de la ganga, que completan
la paragénesis (cuarzo, barita, carbonatos; subor-
dinadamente, sericita, minerales arcillosos, epido-
ta), concuerdan también en lo esencial con el
cuadro ya descrito en Solana.
Las muestras correspondientes a los indicios h
e i merecen también consideraci6n. El indicio i,
el más rico en galena, corresponde a un fil6n
norteado y la mena de galena masiva, con sólo
alteración supergénica a cerusita, recuerda a la
de Rey. El indicio h, con diseminaci6n de sulfu-
ros (galena, pirita) en el pórfido, asociada a alte-
ración cuarzo-sericítica, sugiere que existen los
mismos procesos hidrotermales también al sur
de la falla Solana.
El indicio a consiste en un dique con inyección
hidrotermal, cuya mineralización contiene pirita
y calcopirita -la primera, cataclástica, está ce-
mentada por la segunda-, parcialmente limoni-
tizadas, en ganga de cuarzo, calcita, clorita y mus-
covita; su interpretaci6n ya ha sido comentada
al comienzo de este apartado, donde se justifica
también la inclusi6n del indicio o (Estet) entre
los de la mina (tipo «Rey»).
Por lo que respecta a las muestras de 1.6 (piri-
ta, limonita; epidota, feldespato potásico), 4.7'
(calcopirita, pirita; ganga cuarzo-sericítica) y 178'
(pirita; ganga cuarzo-sericítica, con carbonatos y
minerales arcillosos), proporcionan una prueba
de la existencia de removilizaciones, asociadas a
los cabalgamientos y a fases de reactivaci6n tec-
tónica, de las cuales las que han dado lugar a las
mineralizaciones de 4.7' y de 178' son, sin lugar
a dudas, alpinas (filones encajando en Trías).
Muestran asimismo la complejidad de los fenó-
menos tectónicos que se suceden en el área, ya
que incluso estos filones alpinos están de nuevo
tectonizados por fases posteriores (pirita tritu-
rada y cementada por cuarzo y carbonatos; som-
bras de presi6n alrededor de clastos de pirita
en cuarzo).
Las muestras de 6.1 y 6.12 -cercanas a la zona
de Los Negros-, corresponden más bien, por sus
relaciones con rocas escarnoides y por su mine-
ralogía (blenda, calcopirita, tetraedrita, pirita, pi-
rrotina, hematites; epidota, clorita, carbonatos),
a la paragénesis hidrotermal de alteraci6n de un
skarn. Lo mismo podría pensarse de la zona estu-
diada del indicio f, cuya mineralogía es muy pa-
recida. La muestra 69 (con galena y calcopirita,
cementando pirita cataclástica) presenta un inte-
rés sólo marginal; corresponde probablemente a
removilizaciones de los sulfuros del fil6n Solana,
afectados por repetidas acciones de cizalla.
En cuanto a la sucesión, en la serie de cristali-
zaci6n, de las paragénesis de exterior, podrían
referirse éstas al mismo cuadro-resumen confec-
cionado para las muestras de interior, en el que
habrían de situarse, en la fase 1 (cristalización
primaria) yen un orden similar al que dicho cua-
dro recoge, las paragénesis de los indicios b, j Y
de los indicios h, i, mientras que las demás co-
rresponderían a la fase 11 (removilización tectó-
nica) fundamentalmente.
Síntesis
En los diversos indicios del área estudiada se
vuelve a encontrar el mismo cuadro tectónico-
metalogénico que ha determinado el origen del
yacimiento explotado en la mina de Cierco: con-
centraciones epigenéticas mesotermales, cuya gé-
nesis se supone ligada a la evolución magmática
de la granodiorita de Bono y de sus fluidos deuté-
ricos; control tectónico de la mineralización, con
marcado predominio del mismo tipo de estructu-
ras (transversales de cizalla y meridianas de ten-
sión); alteraciones metasomáticas similares, en
especial cuarzo-sericítica.
Todas las mineralizaciones son esencialmente
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del mismo tipo citado, aunque en algunos indi-
cos no sean galena ni blenda los sulfuros más
abundantes, pero en algunos casos (1.8, indo f.;
6.12) la aparición de magnetita y de hematites
-ausentes en las demás muestras- y la relación
con rocas escarnoides permitirían hablar de in-
dicios muy poco desarrollados o incipientes de
mineralizaciones de tipo skarn, con una fase sul-
furada hidrotermal (con clorita, epidota y calci-
ta) superpuesta a la neumatolítica de contacto
representada por la magnetita. Estas nimias ma-
nifestaciones serían las únicas correspondientes
a procesos mineralizadores de tipo diferente al
de los filones mesotermales con metalizaciones
de Pb-Zn-Ag*; en el área objeto de estudio care-
cen de importancia, pero más al Norte (unos 3 km.
al N de Senet, por la CN-230) se conocen mine-
ralizaciones relativamente importantes de tipo
skarn, con magnetita y pirrotina, que están liga-
das a la intrusión de la granodiorita de Maladeta.
CONCLUSIONES METALOGENICAS
El yacimiento de Pb-Zn-Ag de Cierco y los indi-
cios de su entorno constituyen un campo filo-
niano que en conjunto puede reducirse a un mo-
delo interpretativo único, desde los puntos de
vista estructural y metalogénico.
Las mineralizaciones se presentan en dos se-
ries de filones, con direcciones aproximadas E-O
(transversales) y meridianas. El relleno de ambos
tipos de estructuras parece ser, a grandes rasgos,
simultáneo. Las vicisitudes tectónicas posterio-
res, afectando a toda el área, han complicado y
en parte obliterado el cuadro original, aunque es
reconocible todavía el control, fundamentalmente
tectónico, primitivo.
Las paragénesis encontradas en ambos tipos
de fracturas permiten considerarlas, desde el pun-
to de vista metalogénico, como equivalentes. Se
trata de una mineralización epigenética hidroter-
mal, de origen hipogénico y probablemente rela-
cionada con la evolución de las fases póstumas
derivadas de la consolidación de la granodiorita
de Bono.
(*) Existen también, al sur de la zona investigada
(Bco. de Artiga), indicios de mineralizaciones cupríferas;
éstas no han sido estudiadas por quedar fuera del ámbito
de este trabajo. CUDEY (1975) ofrece información acerca
de dichos indicios y de los citados de skarn de Senet.
40
No se ha encontrado zonalidad clara en la dis-
tribución de los sulfuros -galena y blenda, en
especial- a escala del yacimiento y sólo una zo-
nalidad aproximada en la mineralogía de la ganga
(calcita en los niveles inferiores y barita en los
superiores). La roca de caja está intensa, aunque
irregularmente, alterada, hasta el punto de que
el carácter inicial de la misma es a menudo irre-
conocible; las alteraciones, especialmente argilí-
tica y cuarzo-sericítica, han precedido y aparen-
temente favorecido los episodios principales de
mineralización, sirviendo, en líneas generales, de
orientación (<<guía») hacia las zonas más ricas de
mineralización primaria.
La paragénesis se compone esencialmente de
galena y esfalerita -poco a moderadamente ferrí-
fera-, con pirita, calcopirita y freibergita subor-
dinadas y con cantidades menores o trazas de
bournonita, especies niquelíferas -hauchecorni-
ta, ullmannita, gersdorffita, millerita, siegenita-
y argentíferas -argentita, pirargirita, plata nati-
va, discrasita?-, marcasita, arsenopirita, magne-
tita; ganga de calcita, cuarzo y barita, con seri-
cita, epidota y clorita ocasionales. El conjunto
define un dominio mesotermal, de temperatura
moderada.
La actividad tectónica -hercínica y, especial-
mente, alpina- posterior a la génesis del yaci-
miento, ha dado lugar a numerosos trastornos y
dislocaciones de los cuerpos mineralizados y a
removilizaciones que afectan a las paragénesis
primarias, algunos de cuyos componentes llegan
a encontrarse incluso en vetas que cortan a los
sedimentos triásicos, al ser reactivadas las fallas
transversales y las fracturas norteadas. Todo ello
redunda en difíciles problemas mineros (empo-
brecimiento por removilizaciones, desplazamien-
tos de cuerpos mineralizados y aparición de fal-
sos hastiales, etc.).
ANALOGIAS CON OTROS DISTRITOS
DEL PffiINEO CENTRAL
Pasando a una escala más amplia, este modelo
de interpretación estructural y metalogénica, pro-
puesto para el conjunto del campo filoniano de
Cierco-Estet, podría ser aplicable también a otros
yacimientos filonianos de Pb-Zn-Ag de la región
central pirenaica (Mapa Metalogenético de Espa-
ña, Hojas 14 y 23).
En efecto, aunque la verificación de esta hipó-
tesis exigiría investigaciones de detalle todavía
por hacer, así lo sugiere la lectura de los traba-
jos de ROMERO (1929) Y de Cup y WENSINK (1959),
sobre los yacimientos de Pb-Zn-(Ag) de Bielsa y
de Yenefrito (Panticosa), respectivamente.
En ambos casos se trata de filones espacial-
mente relacionados con intrusiones graníticas y
emplazados, principalmente, en fracturas con di-
rección E-O, buzando al N, y en fracturas con di-
rección submeridiana. La granodiorita de Panti·
cosa, relacionada con/ los yacimientos de Yene-
frito (Cup y WENSINK, 1959), es considerada como
un stock secundario, en relación con el gran ba-
tolito de Cauterets; además, estos autores seña-
lan el control estructural de las mineralizaciones
por la tectónica de la intrusión y la relación en-
tre diques y filones, que han utilizado las mismas
fallas como vías de ascenso.
Las paragénesis encontradas en ambas zonas
son también similares a las de Cierco. Según los
trabajos citados, los minerales esenciales son ga-
lena, esfalerita, calcopirita y pirita, en ganga de
cuarzo, carbonatos y barita; entre los minerales
accesorios se encuentran además, como allí, al-
gún componente niquelífero (gersdorffita, Yene·
frito) y sulfosales (bournonita, en Bielsa; en Ye-
nefrito se menciona jamesonita). Asimismo, los
tipos de galena (cristalina de grano relativamente
grueso, no deformada; y de grano fino, triturada)
descritos por ROMERO (1929) en las minas Luisa
y Robert (Bielsa), son análogos a los encontrados
en Cierco (típicos de los filones Rey y Solana,
respectivamente), mientras que la sucesión para-
genética deducida por Cup y WENSINK (1959) de
las texturas observadas al microscopio en las me-
nas de Yenefrito coincide, en lo esencial, con la
de dicho yacimiento.
Por otro lado, unos breves reconocimientos
realizados en la zona de Barruera y en la presa
de Caballer (Lérida) han permitido comprobar
la existencia de unas pautas en la fracturación y
en la orientación de las fracturas con relleno hi-
drotermal, semejantes a las de las minas de
Cierco.
De esta manera, posibles estudios detallados de
la estructura y metalogenia de estos sectores po-
drían desembocar en generalizaciones de más alto
nivel en relación con las mineralizaciones de Pb-
Zn del Pirineo Central.
41
AGRADECIMIENTOS
Los autores agradecen al 1. N. 1., a la E. N.
Adaro y a la Compañía Minera Industrial Pire-
naica, S. A., las facilidades dadas para la reali·
zación de este trabajo y la autorización para pu-
blicarlo. Agradecen, asimismo, al Laboratorio de
Microsonda del IGME su colaboración en el micro-
análisis de minerales escasos y al Dr. J. Armen-
got (E. N. Adaro) su alentadora crítica del ma-
nuscrito.
BIBLIOGRAFIA
ARGUELLES, A.: Petrografía del distrito de Cierco. Informe
interno, ENADIMSA, Madrid (1982).
ARTHAUD, F.: Méthode de détermination graphique des
directions de raccourcissement. d'allongement et inter-
médiaire d'une population de failles. BuU. Soco Geo!.
de France (7), XI, 729·737 (1%9).
ARTHAUD, F., Y MATTE, PH.: Les décrochements tardi-
hercyniens du sud-ouest de l'Europe. Geometrie et essai
de reconstitutión des conditions de la deformation. Tec-
tonophysics, v. 25, pp. 129-171 (1975).
ARTHAUD, F., Y MATTE, PH.: Late paleocoic strike slip
faulting in southern Europe and northern Africa: Result
of a right-lateral shear zone between the Appalachians
and the Urals. Geo!. of Am. Bul!., v. 88, 1305-1320 (1977).
BLES, J. L., Y FEos, Y.: La fracturation du granite de
Bassiés (Pyrénées ariegeoises, France): chronologie des
phases tectoniques, évolution des fractures. Bull. Soco
Geo!. France (7), +XXII, núm. 3, 377-390 1(1980).
BOSCHMA, D.: Succesive Hercynian Structures in some
areas of the Central Pyrenees. Leidse Geo!. Meded., 28,
pp. 103-176 (1%3).
BRINDLEY, J. C.: Sorne aspects of batholithic intrusion.
Spec. Pub!. Geo!. Soco S. Afri., 3, 35-44. Symposium
on granites, gneises and related rocks, Salisbury (1971).
Ed. Lister, 509 pp. (1973).
CUDEY, C.: Etude Géologique et Métallogénique de la Haute
Ribagorzana (provinces de Lérida-Huesca - Espagne).
Thése Doct. Faculté des Sciences et des Techniques de
L'Université de Besan¡;on, 176 pp. (1975).
DEBON, F.: Genesis of three concentrically-zoned granitoid
plutons of Cauterets-Panticosa (french and Spanish
western Pyrenees). Geo!. 69, núm. 1, 107-130 (1980).
CUP, K. C., Y WENSINK, K.: T/le lead-zinc ores of Yenefrito
near Panticosa (Spanish Pyrenees). Geologie en Mijnbouw
(Nw. Ser.), núm. 12, pp. 434-444 (1959).
JACKSON, N. J.; HALLIDAY, A. N.; SHEPPAR, SCH. F., y MIT-
CHELL, J. G.: Hydrotherrnal activity in tre Sto Just Minig
district, Cornwall. England. In: Metallization associated
IV·320 R. CASTRO VIEJO BOLIBAR y F. MORENO SERRANO
with acid magmatism, Evans, ed. Int. Geol. Correl. Pro·
gram., v. 6, 367 pp. (1982).
LEÜN, L. A.: Geología de la zona de cabalgamiento alpí.
nico entre los ríos Ribagorzana e Isábena -Pirineos cen-
trales-, España. International Institute for Aerial Survey
and Earth Sciences, Delft (Holanda), 67 pp. (1978).
LEÓN, L. A.: Mapa Metalogenético de España, 1:200.000.
Hoja núm. 14, Víella. IGME, Madrid (1973).
lEÓN, L. A.: Mapa Metalogenético de España, 1:200.000,
Hoja núm. 23, Huesca. IGME, Madrid (1974).
MATTAUER, M., Y SECURET, M.: Les relations entre la Cha'ine
des Pyrénées et le Golfe de Gascogne. En: Histoire Struc-
turale du Golfe du Gascogne. Publ. Inst. Franc; .Pétróle.
Technip (Paris), 1; IV 4.1. OVo 4.2.4. (1971).
MEY, P. H. W.: The geology of the upper Ribagorzana and
Baliera valleys, Central Pyrenees, Spain. Leidse Geol.
Meded., 41, pp. 153·220 (1967).
MEY, P. H. W.: Geology of the upper Ribagorzana and Tor
Valleys, Central Pyrenees, Spain. Leidse Geol. Meded.,
41, pp. 229-292 (1968).
MaORE, Me. MAHON J.: A Mechanical Interpretation of the
Vein and Dyke Systems of the S.W. England Orefield.
Mineral. Deposita (Berl.), 10, 374-388 (1975).
PARK, C. F., y MAC DIARMID, R. A.: Ore Deposits. Freeman &
Co. San Francisco, USA, 530 pp (1975).
POLl.ARD, D. D.; MULLER, O. M., y DOCKSTADER, D. R.: The
form and growth of fingered intrusions. Geol. Soco of
Am. BuU., 86, 351·363 (1975).
RAMDOHR, P.: The Ore Minerals and Their Intergrowths,
2nd. Ed. Pergamon Press, Oxford, 2 vols., 1.027 pp. (1980).
42
RAYMENT, B. D.; DAVIES, G. R., Y WILSON, J. D.: Controls
to mineralization at Wheal Jane, Cornwall. Inst. Mining
Metall. (London) Trans., v. 80, pp. B 224-B 237 (1971).
RIEDEL, W.: Zur Mechanik geologischer Brucherscheinun-
gen. Centralblatt in Geol. PaI. Abt. B., 354-369 (1929).
Ríos, L. M. BELTRÁN, F. J.; LANAJA, J. M., Y MARíN, F. J.:
Contribución a la geología de la zona Axial Pirenaica.
Valles del Cinca y Esera, provincia de Huesca. Acta
Geolog. Hisp. (Homenaje a Luis Solé Sabaris), 14, 271-279
(1979).
ROBERTs, J. L.: The intrusion of magna into brittle rocks.
In: Mechanism of Igneous Intrusion, eds. G. Newall and
N. Rast. GeoI. II spec. issue 2, 286-338. Seel House
Press, Liverpool, 380 pp. (1970).
ROMERO ORTIZ DE VILLACIÁN, J.: Los filones de galena
de Bielsa y Parzán. Descripción de la formación filo-
niana y de sus exploraciones mineras. Bol. Oficial de
Minas y Metalurgia, pp. 1069-1177 (1929).
RUHLAND, M.: Méthode d'etude de la fracturation naturelle
des roches associée á divers modéles structuraux. Se.
Geol. Bull. Strasbourg, 26·212, 91-113 (1973).
SITTER, L. U. DE: The Structure of the Axial Zone of the
Pyrenees in the Province of Lérida. Estudios Geológi-
cos, XV, pp. 349-359 (1959).
TRAVERíA, A.: Mineralogía y génesis del yacimiento de
galena y blenda de Cierco (Pont de Suert, Lérida). Te-
sis Doct. Univ. Barcelona, t. 1, 227 pp. (1964).
ZWART, H. J.: The Geology of the Central Pyrenees. Leidse
Geolg. Mededelingen, Deel SO. AfI. 1, pp. 1-74 (1979).
Recibido: Enero 1983
